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本 书 讲述 了 工业 电子 领域 常用 的 电力 电子 技术 ， 电 气 工 程 信息 化 技 
术 ， 可 靠 性 技术 、 环 境 技术 和 电磁 兼容 ， 电 气 测 量 和 仪器 仪表 ， 电 机 ， 变 
压 器 、 电 抗 器 和 电容 器 ， 开 关 保 护 设备 ， 自 动 控 制 ， 电 气 传动 ， 通 信 ， 火 
力 发 电 、 水 力 发 电 、 核 能 发 电 、 太 阳 能 和 风力 发 电 、 化 学 能 和 其 他 能 源 发 
电 ， 电 力 系统 ， 以 及 汽车 用 电 系 统 等 。 












































































































































vt A JF 


电力 电子 技术 和 电机 驱动 技术 在 现代 工业 、 交 通 、 国 防 、 能 源 、 机 器 人 、 信 息 通信 
等 各 个 领域 广泛 应 用 。 中 国 制 造 2025 、 互 联网 +、 新 能 源 汽车 等 国家 战略 将 带 来 一 轮 新 
的 科技 革命 和 产业 变革 ， 对 电力 电子 和 电机 了 驱动 技术 提出 了 更 多 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 熟 
悉 和 掌握 现代 电力 电子 和 电机 了 驱动 技术 成 为 电气 技术 人 员 的 一 个 基本 要 求 。 

本 书 由 该 领域 国际 知名 专家 撰写 ， 通 过 精心 的 选材 和 组 织 ， 密 切 跟 踪 IEEE Transac- 
tions on Industrial Electronics 公开 的 电力 电子 和 电机 驱动 技术 研究 现状 和 发 展 趋势 。 

本 书 介绍 四 个 方面 的 内 容 ， 包 括 : 工业 半导体 器 件 、 电 机 、 功 率 变 换 和 电机 驱动 ， 
具体 涉及 低压 /高 压 功率 半导体 器 件 ; 各 种 类 型 的 电机 、 电 机 热效应 、 电 机 振动 与 噪声 、 
交流 电机 转 第 脉动 ; AC 一 DC、AC 一 DC 一 AC、DC 一 DC、DC 一 AC、AC 一 AC 变换 器 及 
控制 基本 原理 、 不 间断 电源 、 多 电 平 逆 变 器 、 谐 振 变 换 器 ; 感应 电机 驱动 控制 、 磁 场 定 
向 控制 、 了 驱动 自 适 应 控制 、 带 弹性 联 轴 器 的 驱动 系统 、 基 于 多 标量 模型 的 交流 电机 控制 
AG; 此 外 ， 本 书 还 涵盖 电力 电子 和 电机 了 驱动 技术 在 有 照明、 太阳 能 转换 、 新 能 源 汽车 、 
三 相 电 力 系 统 、 无 线 电 能 传输 、 知 能 电网 等 领域 的 应 用 。 

本 书 可 作为 从 事 电力 电子 和 电机 驱动 技术 的 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 的 参考 书 ， 也 
可 作为 电气 工程 、 机 械 工程 、 信 息 与 电子 工程 等 相关 专业 本 科 生 和 研究生 的 参考 书 。 

本 书 由 北京 理工 大 学 机 械 与 车 辆 学 院 翟 丽 翻译 ， 在 此 感谢 研究 生 宋 超 、 林 立 文 、 
黄 鸿 、 章 涛 、 冯 惠 源 、 昔 玉 、 侯 如 非 、 钟 广 缘 、 王 泽 达 、 胡 桂 兴 、 侯 字 涵 在 本 书 翻译 过 
程 中 所 做 的 工作 ， 翟 丽 负责 全 书 的 统 稿 。 感 谢 北 京 理工 大 学 电动 车 辆 国家 工程 实验 室 各 
位 同事 给 予 的 帮助 和 提出 的 宝贵 意见 或 建议 。 感 谢 孙 力 教 授 、 张 丹 云 博士 等 人 对 本 书 翻 
译 过 程 中 提供 的 无 私 帮助 。 
本 书 是 电力 电子 和 电机 驱动 技术 领域 的 专业 著作 ， 涉 及 诸多 内 容 ， 译 者 的 学 识 有 
限 ， 书 中 难免 有 不 妥 甚 至 错误 之 处 ， 恳 切 希 望 广大 读者 批评 指正 。 
本 书 的 出 版 得 到 了 国家 自然 科学 基金 CHAS: 51475045) 和 十 三 五 装备 预 研 项 目 
的 资助 。 
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工业 电子 领域 涵盖 了 许多 在 工业 实践 中 必须 解决 的 问题 。 电 子 系统 控制 着 许多 进 
控制 ， 到 更 复杂 的 设备 〈 如 机 器 人 ) 控制 ， 再 到 


程 ， 从 相对 简单 的 设备 〈 如 电动 机 ) 


整个 制造 过 程 的 控制 。 工 业 电子 工程 师 可 
器 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 工程 师 所 需要 了 解 

















以 解释 许多 物理 现象 以 及 用 于 测量 它们 的 传 感 
的 不 仅 有 传统 电子 产品 相关 的 知识 ， 而 且 还 要 











有 关于 专门 的 电子 产品 的 知识 ， 例 如 大 功率 应 用 所 需 的 电子 产品 的 知识 。 电 子 电路 的 重 


要 性 远 远 超过 它们 作为 最 终 产 品 的 用 途 ， 
工业 电子 工程 师 还 必须 掌握 控制 和 机 电 一 




















因为 它们 也 是 大 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 因 此 
本 化 领域 的 知识 。 大 多 数 制造 工艺 相对 复杂 ， 
因此 使 用 通信 系统 在 其 内 在 要 求 ， 不 仅 要 连接 工业 过 程 的 各 个 要 素 ， 还 要 为 特定 的 工业 
环境 量 身 定 做 。 最 后 ， 工 厂 的 有 效 控制 和 监督 要 求 将 智能 系统 应 用 于 分 层 结构 ， 以 满足 


生产 过 程 中 所 有 组 件 的 需求 。 这 种 需求 是 通过 使 用 诸如 神经 网 络 、 模 糊 系 统 和 演化 方法 


的 智能 系统 来 完成 的 。 














本 书 编著 者 竭尽 全 力 确 保本 手册 尽 可 能 是 最 新 、 最 前 沿 的 。 因 此 ， 这 本 书 密切 关注 





当前 在 《IEEE 工业 电子 学 报 》 中 可 以 找到 的 应 用 研究 和 趋势 。 该 杂志 不 仅 是 世界 上 最 
大 的 工程 出 版 物 之 一 ， 也 是 最 受 尊 敬 的 工程 刊物 之 一 。 在 评估 该 期 刊 的 所 有 技术 类 别 
中 ， 其 全 球 排名 是 第 一 位 或 第 二 位 。 本 手册 由 该 领域 世界 领先 的 研究 人 员 撰 写 ， 介绍 了 
这 个 普遍 被 称 为 工业 电子 的 领域 的 全 球 趋势 。 

世界 各 地 的 大 学 通常 提供 电子 学 相关 领域 的 优秀 教育 ; 然而 ， 他 们 通常 关注 传统 的 





























氏 功 耗 电子 产品 。 相 反 ， 在 工业 环境 中 ， 除 了 通常 用 于 模拟 和 数字 系统 的 低 功 率 电子 设 
备 之 外 ， 还 需要 用 于 控制 机 电 系统 的 大 功率 电子 设备 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 本 书 第 一 部 





分 着 重 介绍 了 特殊 的 大 功率 半导体 器 件 。 电 子 系统 和 移动 机 械 系统 之 问 最 常见 的 接口 是 








电机 。 电 机 有 多 种 类 型 和 上 尺寸， 因此 








， 为 了 有 效 地 驱动 





电机 ， 工 程 师 必须 全 面 了 解 要 控 














制 的 对 象 。 所 以 ， 第 二 部 分 不 仅 描述 了 各 种 类 型 的 电机 及 其 运行 原理 ,而 且 还 阐述 了 它 
们 的 局 限 性 。 由 于 电力 设备 可 以 采用 交流 或 直流 供电 ， 
设备 之 间 进 行 必要 转换 的 大 效率 装置 。 第 三 部 分 介绍 了 这 些 装 置 。 电 动机 代表 了 行业 的 
灵魂 ， 它 们 在 我 们 的 日 常生 活 中 起 着 重要 的 作用 。 它 们 








部 分 电能 被 电动 机 消耗 的 直接 结果 。 
换 器 ， 并 且 驱 动机 构 也 是 高 效 的 。 第 








四 部 分 致力 于 介绍 





因此 需要 搭配 在 这 些 不 同类 型 的 





5 据 的 这 个 卓越 的 位 置 是 由 于 大 














因此 ， 这 些 电动 机 是 电力 转换 成 机 械 动 力 的 高 效 转 





用 于 高 效 控制 电动 机 的 非常 专业 








化 的 电子 电路 。 除 了 用 于 电动 机 之 外 ， 电 力 电子 还 有 许多 其 他 应 用 ， 如 照明 、 可 再 生 能 
源 转 换 和 汽车 电子 等 ， 这 些 主题 将 在 第 五 部 分 中 介绍 。 最 后 ， 第 六 部 分 涉及 电力 电子 被 








用 于 能 量 传输 的 大 功率 的 电力 系统 。 
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第 1 


功率 开关 电 了 于 井 件 : 促进 电力 电 
于 系统 发 展 的 技术 





1.1 引言 


功率 半导体 开关 主要 用 于 控制 
制 时 间 和 低 的 耗 散 功率 来 实现 。 集 成 电路 技术 在 先进 的 功率 半导体 器 件 中 的 应 用 ， 使 得 先进 器 
kh 、 控 制 动 态 性 能 良好 的 特点 ， 并 上 且 使 开关 功率 等 级 延伸 到 兆 瓦 级 。 
出 集成 电路 是 电力 电子 系统 的 关键 部 件 ， 尽 管 在 很 多 应 用 上 它们 的 成 
本 比 整体 系统 成 本 要 小 得 多 。 随 着 它们 功能 的 增加 会 改善 其 特 











件 拥有 低 功 耗 、 驱 动 特性 简 
功率 半导体 开关 和 控 














领域 的 应 

















$b E. 


HE HE 


源 和 负载 之 间 的 电能 流动 ， 并 以 极 高 的 精度 、 极 快 的 控 






































生 ， 可 以 减少 系统 成 本 ， 并 且 为 新 














创造 了 机 会 。 新 系统 正 朝 着 高 开关 频率 、 减 小 或 消除 笨重 的 铁 氧 体 和 电解 质 以 及 更 
高 效 和 低 谐 波 的 软 开 关 拓 扑 的 趋势 发 








展 。 





在 电能 传输 时 ， 通 常 要 求 电子 器 件 处 于 “开关 模式 ”， 这 意味 着 它们 应 该 有 类 似 理想 开关 的 


特性 : 








它们 看 起 来 像 短 路 导 通 电流 ， 在 导 通 状态 下 








dHe 


"rH 








有 最 小 的 电压 降 ; 男 一 方面 ， 通 过 提供 全 电 














源 电压 来 阻 断 电 流 的 流动 ， 这 看 起 来 像 是 在 关 断 状态 下 的 开路 。 电 子 器 件 运行 模式 与 功放 器 件 
不 同 ， 功 放 器 件 可 以 根据 与 输入 信和 号 的 线性 关系 进行 功率 传输 ， 例 如 音频 放大 。 在 开关 运行 模式 
下 ， 电 控制 信号 用 于 接 通 开关 和 关 断 器 件 。 对 于 目前 的 器 件 ， 典 型 控制 信号 的 电压 为 5 ~ 12V， 























而 电源 电压 可 以 在 20V ~ 
固态 开关 模式 器 件 

















8. 


如 图 1-1 所 示 ， 功 率 半 导体 开关 覆盖 了 功率 范围 内 的 所 有 应 用 ， 从 手机 电池 充 











8kV 之 间 。 
E RT fs i 
用 、 电 子 系统 的 小 型 化 以 及 电子 功率 管理 系统 的 需求 成 为 功率 半导体 器 件 革命 性 发 





1 电能 传输 超过 50 年 。 在 过 去 的 50 年 里 ， 对 能 源 合 理 利 
展 的 驱 








电 所 需 的 1W， 


到 输电 线 【高压 直流 输电 线路 〈HVYDC) ] 所 需 的 吉 瓦 级 别 。 正 如 图 1-1 所 指 ， 双 极 型 器 件 【如 


品 闸 管 、 








集成 门 极 换 流 唱 曾 管 (IGCT) ] 是 超 高 功率 系统 的 关键 技术 ， 而 MOS 控制 器 件 [如 绝 





缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) ， 包 含 智能 电力 系统 的 功率 场 效应 晶体 管 ] 是 中 低 功率 电子 变换 系统 











的 驱动 器 件 。 在 最 顶端 高 功率 应 用 中 ， 开 关 频 率 低 于 儿 百 赫兹 ; 在 中 功率 应 用 中 ， 开 关 频 率 主要 
在 10kHz 范围 内 ; 但 低 功 率 系 统 的 开关 频率 达到 儿 百 千 赫 兹 。 


在 过 去 三 四 十 年 里 ， 电 力 电子 系统 的 发 展 有 五 个 重要 的 发 明 。 在 最 高 功率 范围 应 用 的 光 触 


发 晶闸管 和 集成 门 极 换 流 晶闸管 、 





应 用 的 功率 场 效 应 晶体 管 ， 以 及 用 于 单 片 集成 系统 上 的 智能 电力 系统 ， 
体 管 和 门 极 关 断 〈CTO) 品 闸 管 没有 在 当前 发 展 中 发 挥 重 要 作用 。 因 此 ， 这 类 能 


pij EL 


源 。 双 极 型 品 
件 不 在 本 章 的 重点 讨论 
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在 中 高 功率 范围 应 用 的 绝缘 机 双 极 型 晶体 管 、 在 低 功 率 范 围 


它们 主要 应 用 于 汽车 电 
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HVDC 
1GW 
AC-AC 无 功 补偿 器 
100MW 
大 电流 电源 ， 大 功率 驱动 器 
10 MW 
重型 机 车 
1MW 
大 型 太阳 能 发 电厂 ， 电 车 ， 客 车 
100 kW 
电动 汽车 
10 KW 
1 KW 
开关 电源 
1 W 
10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 
图 1-1 功率 半导体 器 件 开 关 频 率 应 用 的 关键 领域 
1.2 关键 功率 半导体 器 件 的 简要 历史 和 基础 
1.2.1 双 极 型 器 件 : 晶闸管 
40 年 前 ， 经 过 许多 重要 的 发 展 阶段 后 第 一 个 硅 唱 闸 管 器 件 出 现 了 。 它 具有 一 种 四 层 p -na - 
p -0 结构 ， ie aeons got 并 且 能 够 在 关 断 状态 下 阻 断 高 达 10kV 的 电压 。 一 旦 结 
构 中 的 其 中 一 结 被 接 通 ， 它 对 电流 积累 具有 正 反 馈 机 制 。 这 通常 通过 注入 控制 电流 来 实现 。 
晶闸管 的 主要 ge 已 不 能 通过 施加 控制 信号 来 关闭 。 控 制品 闸 管 电流 流动 的 同一 正 反馈 机 制 
只 能 通过 “自然 换 向 ”来 中 止 ， 也 就 是 : 当 连 接 晶闸管 电路 的 工作 条 件 使 通过 器 件 的 电流 反 向 
时 ， 针 对 晶闸管 已 经 开发 出 了 一 种 基于 向 辅助 电路 短 时 传递 电流 的 可 控 关 断 机 制 。 然 而 ， 它 们 并 

















不 适合 快速 ON/OFF 开关 模式 操作 。 但 是 由 于 其 优异 的 导 通 状态 特性 ， 它 们 被 广泛 地 用 于 低频 开 
关 应 用 中 。 它 们 仍然 作为 HVDC 电力 传输 应 用 的 整流 器 和 逆 变 器 使 用 ， 并 且 作为 电网 功率 因数 
优化 的 静止 VAR 补偿 器 的 固态 控制 元 件 。 对 于 高 压 直 流 输 电 高 达 1000kV eat 
过 额定 电压 为 8 ~10kV 的 单个 器 件 串 联 绪 得 的 。 类 似 地 ， 额 定 电流 通过 大 量 器 件 并 联 获 得 ， 


个 器 件 额 定 电流 值 通常 高 达 6kA'。 


1.2.2 单 极 型 器 件 : 












































系统 ， 











功率 MOSFET 




































































在 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 能 够 维持 高 电压 的 全 电压 可 控 固 态 器 件 的 出 现 ， 给 电力 传输 的 开关 
模式 控制 带 来 了 一 场 革 命 。 这 就 是 功率 MOSFET。 
电流 从 漏 极 垂直 流 过 ， 通 过 与 主 电流 流动 通路 成 直角 、 位 于 顶部 表面 上 的 反 回 通道 进入 源 








极 。 它 的 主要 控制 特点 是 通过 施加 栅 极 电 
然 ， 对 于 低 电 压 MOSFET， 在 20 世纪 70 
体 (MOS) 
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结构 以 产生 导电 沟 道 的 控制 原理 ， 并 





电压 导 通 器 件 和 去 除 顶 极 电 
年 代 ! 

















期 已 经 建立 了 将 栅 极 电压 施加 到 人 金 
且 针 对 集成 电路 开发 了 可 靠 的 栅 





HFS OR are PP OR Pe hl FL Yk 
属 氧 化 物 半 寻 
极 制造 技术 。 





Six 功率 开关 电子 器 件 : 促进 电力 电子 系统 发 展 的 技术 @e@ee@ 


功率 MOSFET 的 扩展 则 是 双 扩散 沟 道 结构 ， 其 中 沟 道 是 在 扩散 体 区 域 中 而 不 是 在 衬 底 中 产生 ， 
这 使 器 件 具有 pn 结 阻 挡 区 ， 以 支持 关 断 状态 时 的 大 电压 。 然 而 ， 功 率 开 关 在 导 通 状态 需要 较 高 
的 导 通 电流 。 功 率 MOSFET 是 通过 复制 数 百 万 的 图 1-2 所 示 的 单元 来 实现 的 。 
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1-2. 功率 MOSFET 的 单元 结构 和 7- 了 特性 





PN 

















功率 MOSFET 是 单 极 型 器 件 ， 并 且 其 电流 仅 由 单 极 性 的 电荷 载 流 子 (n 沟 道 器 件 的 电子 和 p 
沟 道 融 件 的 空 穴 ) 承载 ， 因 此 可 以 非常 快速 地 开关 《类似 电阻 ) 。 这 也 使 得 功率 MOSFET 非常 适 
合 高 频 开 关 。 

然而 ， 其 主要 限制 还 是 源 自 于 电流 流动 的 单 极 性 ， 特 别 是 较 长 的 低 挨 杂 漂 移 区 也 必须 随 着 
挨 杂 浓度 的 降低 而 增加 。 设 计 参 数 中 的 这 些 变化 都 倾向 于 根据 R, -Wi 之 间 的 关系 ， 增 加 功率 
MOSFET 开关 的 通 态 电阻 。 然 而 ， 如 果 通 态 电压 高 ， 则 开关 中 的 静态 损耗 是 不 可 接受 的 。 因 为 这 
个 原因 ， 图 1-2 所 示 的 功率 MOSFET 器 件 不 适用 于 额定 电压 超过 800V 的 功率 开关 。 然 而 ， 它 可 
以 在 高 达 5MHz 的 频率 下 开关 。 


1.2.3 MOS 控制 双 极 型 功率 器 件 IGBT 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 具有 与 功率 MOSFET 的 MOS 栅 极 控制 结构 相同 的 结构 。 唯 一 
的 区 别 在 于 功率 MOSFET W n 漏 极 接触 层 由 IGBT 中 的 p 少数 载 流 子 注入 层 代 替 (图 1-3)。 
人 ig cen 在 20 世纪 80 年 代 初 开发 出 了 针对 功率 开关 的 全 新 的 混合 
型 MOS 双 极 固态 器 件 。 当 MOS 沟 道 导 通 时 ， 高 压 端 ( 阳极 ) 处 的 二 极 管 pn 结 导 通 ， 并 且 少 数 
RMT E ^) dus 漂移 区 中 。 这 是 经 典 的 电导 调制 效应 ， 可 以 通过 承载 电流 的 两 个 极 性 的 
电荷 载 流 子 实现 。 因 此 ，ICBT 漂移 区 中 的 通 态 电阻 比 MOSFET 中 的 通 态 电阻 低 得 多 。 原 则 上 ， 
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发 射 极 HH 发 射 极 
0 0 






























































集 电极 














到 1-3 IGBT 的 单元 结构 和 -了 特性 











IGBT 具有 MOSFET 固有 的 电压 控制 ， 以 及 双 极 导 通 产生 的 低 通 态 电 压 的 所 有 优点 。 然 而 , n 漂 
移 区 中 大 量 存储 的 电荷 也 严重 降低 了 它 的 高 频 和 硬 开 关 能 

过 去 20 年 主要 致力 于 优化 IGBT 低 通 态 电阻 和 高 关 断 损耗 之 间 的 权衡 。 通 过 努力 得 出 ， 
ICBT 是 600 ~ 6500 V 电压 的 所 有 功率 控制 应 用 器 件 的 选择 。 


1.2.4 关键 功率 器 件 开发 及 其 主要 特性 


源 于 这 些 基 本 结构 ， 巨 大 的 发 展 步伐 推动 功率 半导体 开关 成 为 所 有 节能 n e 
的 技术 。 基 于 这 些 原 理 ， 例如 光 触 发 晶闸管 (LTT) 、 功 率 二 极 管 、 
非 穿 通 型 IGBT (NPT-IGBT) 、 超 结 功率 MOSFET (SJ - MOSFET), SiC 器 件 lene 
件 ) 和 SMART 电力 系统 。 RA ， 将 说 明 这 些 器 件 的 概念 ， 并 将 讨论 它们 的 特性 。 


1.3 Wiel es 




























































































1.3.1 晶闸管 和 LTT 





晶闸管 是 一 个 四 层 的 p' -n-p-n -器件 。 由 于 三 个 pn 结 串联 连接 ， 品 闸 管 能 够 阻 断 施 加 在 
阳极 (p E) 和 阴极 (nE) 之 间 的 负电 压 (反问 阻 断 模 式 ) 以 及 正 电压 〈 正 向 阻 断 模式 ) 。 
对 于 阳极 至 阴极 之 间 的 正 电 压 ， 通 过 在 内 部 p 层 中 馈送 短 电 流 脉冲 ， 可 以 切换 高 于 10kV 的 电压 
和 高 达 儿 千 安 的 电流 。 这 种 触发 电流 可 以 由 第 三 个 电 门 极端 子 或 通过 使 用 光 脉 冲 提供 (图 1-4)。 
在 使 用 光 脉 冲 情 况 下 ， 光 入 射 到 器 件 产生 电子 - 空 穴 对 ， 它 们 在 反 向 偏 置 的 内 部 pn 2 ve 间 电 
和 荷 区 中 被 分 离 。 流 向 阴极 层 的 空 穴 电 流 用 于 触发 晶闸管 。 由 于 光 耦 合 和 电流 隔离 是 光 触 发 唱 闸 
管 系统 的 固有 特征 , 光 触 发 晶闸管 在 串联 连接 晶闸管 的 应 用 非常 有 优势 。 

为 了 尽量 减 小 触发 晶闸管 所 需 的 导 通 电流 ， 一 些 辅助 晶闸管 〈 放 大 门 极 结构 ) 通常 连接 在 
晶闸管 的 中 心 触发 区 ( 门 极端 子 或 光敏 区 ) 和 主 阴极 之 间 。 图 1-4 分 别 示 出 了 用 于 电 触 发 和 光 
触发 晶闸管 的 两 个 和 四 个 这 种 放大 门 极 (AG). 结构 。 每 个 放大 门 极 的 触发 灵敏 度 易于 调整 ， 例 
如 通过 调节 其 n "发射 区 的 宽度 和 或 调节 p 基底 的 电阻 率 低 于 同一 值 。 作 为 经 验 法 则 ， 两 个 连续 
放大 门 极 的 最 小 触发 电流 的 因子 不 同 ， 一 般 为 3 ~ 10。 

大 功率 晶闸管 的 典型 正 向 阻 断 和 通 态 电流 -电压 特性 如 图 1-5 所 示 。 通 态 特 性 中 的 清 后 是 由 
于 电流 必须 在 导 通 之 后 分 布 在 延伸 的 主 阴 极 表面 而 引起 的 。 在 这 里 研究 的 Sin 晶闸管 中 ， 电 流 分 
布 在 整个 阴极 表面 上 ， 直 到 电流 大 约 超过 3kA。 可 以 通过 几 种 措施 来 控制 导 通 过 程 中 的 电流 扩展 
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dix 功率 开关 电子 器 件 : 促进 电力 电子 系统 发 展 的 技术 @e@ee 





LAG 2AG 金属 化 3.AG 4AG 主 阴极 












"Bop "p 


图 1-4 电 触 发 ( 左 ) MWERA E) Sáu 








I/mA 
I/kA 





V/kV VIV 





图 1-5 13kV 晶闸管 的 正 向 阻 断 电流 特性 ( 左 ) 和 高 压 品 闸 管 的 典型 导 通 状态 〈 右 ) 
(Niedernostheide, F. -J 等 人 的 数据 ，13kV 整流 器 : 二 极 管 和 不 对 称 品 闸 管 的 研究 ， 
Proceedings of the ISPSD03, Cambridge, U. K. , pp. 122 - 125, 2003) 








和 最 终 的 通 态 电压 Vs 对 于 大 面积 的 晶闸管 ， 最 外 面 
的 AG 通常 以 这 种 方式 设计 ， 即 主 阴极 区 沿 着 优选 扩散 
区 触发 ， 形 成 分 布 在 晶闸管 表面 上 的 AG 结构 (图 
1-6)。 此 外 ， 电 流 扩 展 受 晶闸管 中 的 发 射 极 短路 和 电 
和 荷载 流 子 寿命 的 影响 。 发 射 极 短路 是 因为 分 布 在 主 阴极 
区 的 局 部 电阻 连接 引起 的 ， 并 提供 了 发 射 结 的 旁 路 。 这 
种 发 射 极 短路 是 降低 主 阴 极 d V/ de 灵敏 度 所 必需 的 。 然 
而 ， 在 有 效 区 域 上 以 高 密度 分 布 的 扩展 发 射 极 短路 降低 
了 电流 扩展 速度 ， 并 导致 更 高 的 通 态 电 压 。 在 设计 发 射 
极 短路 时 ， 必 须 仔 细 综 合 考虑 这 些 折 中 关系 。 这 对 于 减 




















e N Kd 1-6 光 触 发 晶闸管 的 俯视 图 ， 
小 电荷 载 流 子 寿命 、 提 高 dV/dt 能 力 以 及 减 小 电路 换 向 覆盖 主 阴 极 表面 的 空白 线条 图 案 表示 




















RE 


关 断 周期 上 〈 在 品 闸 管 强制 换 向 关 断 之 后 ， 在 能 承受 正 分 布 在 最 外 侧 的 AG 的 形状 

偏 置 电 压 脉冲 之 前 ， 所 必需 的 最 小 时 间 延 迟 ) 也 是 有 

效 的 ， 以 便 减 小 电流 扩展 速度 和 增加 通 态 电压 V;。 通 过 创建 复合 中 心 ， 可 以 非常 精确 地 调整 电 
荷载 流 子 寿命 。 这 可 以 通过 重金 属 如 人 金 或 铂 的 扩散 或 者 通过 电子 或 光 离 子 辐 照 产生 辐 照 缺陷 来 
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实现 。 由 于 金 相关 的 陷阱 中 心 通常 会 引起 高 漏电 流 ， 特 别 是 在 升 高 的 工作 温度 下 。 在 低 注 和 条件 
下 ， 铂 相关 的 陷阱 中 心 的 复合 率 显著 降低 ， 因 此 最 近 使 用 基于 辐 照 - 诱导 缺陷 的 技术 调整 电荷 











载 流 子 寿命 。 





最 佳 的 电荷 载 流 子 寿命 对 于 优化 关 断 行为 也 是 特别 重要 的 (图 1-7)。 要 减少 反 向 恢复 电荷 
Qu KERE 是 必 不 可 少 的 ， 因 为 标准 晶闸管 不 能 通过 控制 信号 主动 关闭 。 相 反 ， 关 断 通常 
是 通过 使 阳极 至 阴极 的 电压 换 向 来 实现 的 。 只 要 晶闸管 达到 施加 的 反 向 电压 ， 剩 余 的 电荷 载 流 























子 就 只 有 通过 复合 才能 消失 。 因 此 ， 为 了 加 速 关 断 过程 ， 短 的 电 答 载 流 子 寿命 是 非常 有 利 的。 图 


1-8 说 明了 典型 的 4 一 V 和 Qp - V, 之 间 的 关系 。 














图 1-7 高 压 晶闸管 强制 换 向 关 断 的 典型 关 断 特性 











n Vr 








图 1-8 高 压 唱 闻 管 的 原理 图 14 -Vr 关系 (£) AO, - Vo RA (F) 





晶闸管 具有 高 阻 断 电 压 ， 不 仅 可 用 于 总 阻 断 电 压 高 达 1MV 的 高 压 直 流 (HVDC) 传输 中 ， 
而 且 可 用 于 各 种 脉冲 功率 应 用 中 ， 如 加 速 器 、 电 缆 分 析 系 统 、 援 棍 应 用 《例如 速 调 管 保 护 ) 、 电 











容 式 和 感应 式 存 储 器 的 放电 (例如 串联 电容 器 保护 ) 、 电 磁 成 型 、 备 用 点 火 絮 、 











食品 和 医疗 仪器 





的 消毒 或 开关 装置 。 目 前 的 商用 品 疗 管 的 最 大 额定 电流 可 达 几 千 安 培 浪 涌 电流 可 达 儿 十 千 安 ， 


阻 断 电压 高 于 8kV， 融 件 面积 可 达 6in。 


对 于 许多 应 用 ， 品 闸 管 需要 防止 各 种 故障 模式 的 保护 。 例 如 ， 必 须 保 护 唱 闸 管 免 受 过 电压 肪 
冲 或 超过 最 大 额定 上 升 率 的 电压 的 破坏 。 此 外 ， 对 于 HVDC 传输 应 用 ， 必 须 避 免 在 电路 换 向 关 
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断 期 间 施加 正 向 电压 脉冲 时 器 件 过 早 地 导 通 ， 因 为 直到 电荷 载 流 子 等 离子 体 从 n 基 区 完全 去 除 
时 ， 品 闻 管 才能 承受 具有 额定 阻 断 电 压 的 正身 电压 脉冲 或 额定 最 大 dV / de 值 。 这 种 保护 可 以 通过 
实施 广泛 的 监控 和 电气 保护 电路 来 实现 。 然 而 ， 唱 闸 管 开关 的 最 新 进展 则 在 通过 将 相应 的 保护 
功能 直接 集成 到 晶闸管 芯片 “4 中 来 减少 外 部 电气 保护 电路 ， 如 下 所 述 ; 

CD 通过 在 光 触 发 晶闸管 的 光敏 区 加 入 击 穿 二 极 管 (BOD) (图 1-4)， 可 以 实现 过 电压 保护 
功能 的 集成 。 过 电压 保护 功能 被 激活 的 电压 等 级 所 可 以 通过 半径 rgo MAUD p 区 与 内 半径 六 的 
同心 p 环 之 间 的 距离 来 调节 。 对 于 较 大 的 距离 ， 击 穿 电压 基本 上 由 中 心 p 区 的 曲率 决定 。 趾 离 的 
减 小 会 使 给 定 电压 下 的 BOD 的 中 心 处 的 电场 强度 降低 。 对 于 足够 小 的 距离 ， 击 穿 电压 接近 均匀 
pn 结 的 值 ”。 

O 通过 设计 最 内 部 的 AcC， 其 dV/di 灵敏 度 高 于 其 他 AG 和 主 阴极 ， 确 保 了 当 电 压 上 升 率 高 
于 最 内 部 AG mE dV/dt 变化 率 时 ， 融 件 从 最 内 部 的 AG 开始 安全 导 通 。 通 过 这 种 方式 ， 除 了 
过 电压 保护 功能 之 外 ， 还 能 将 dV/de 保护 功能 集成 到 器 件 中 。 除 了 AG 的 几何 尺寸 外 ，p 基 区 的 
电阻 率 是 调整 AGs 的 dv/dt 灵敏 度 的 重要 参数 。 

© 为 了 保护 晶闸管 在 电路 关 断 期 间 不 被 破坏 ， 晶 闸 管 应 在 电路 换 向 关 断 期 间 施 加 正 向 电压 
脉冲 时 ， 通 过 AG 区 以 可 控 的 方式 导 通 。 然 而 ， 由 于 AG 结构 通 稼 比 主 阴 极 区 提前 关 断 ， 与 主 阴 
极 区 相 比 ，AG 结构 下 面 的 自由 电荷 载 流体 通常 较 少 。 可 以 采取 两 种 措施 来 解决 这 个 问题 : TY 
先 ， 应 改变 电荷 载 流 子 寿命 的 径 向 分 布 ， 使 得 与 AG 区 相 比 ， 器 件 的 主 阴极 区 减 小 。 其 次 ， 当 将 
反 向 电压 施加 到 器 件 时 ， 在 内 部 AG 结构 中 的 p 发 射 极 实现 的 “ 磷 岛 ” (图 1-4 右 ) 形成 本 地 
npn 型 晶体 管 的 发 射 极 ， 因 此 当 正 向 电压 脉冲 施加 到 融 件 时 ,为 AG 区 的 再 触发 提供 了 进一步 支 
持 。 这 些 岛 的 载 流 子 注入 可 以 通过 其 尺寸 和 掺 杂 特 性 来 控制 。 

这 三 种 保护 功能 的 集成 提供 了 一 种 完全 自 保 护 的 直接 光 触 发 晶闸管 ， 确 保 了 可 靠 的 运行 ， 
大 大 减少 了 监控 和 保护 电路 。 

13.2 门 极 关 断 晶闸管 和 集成 门 极 换 流 晶闸管 
1.3.2.1 GTO 晶闸管 

PYRE (GTO) 晶闸管 是 一 种 特殊 类 型 的 晶闸管 。 与 普通 晶闸管 相反 ，GTO 品 闸 管 是 完 
全 可 探 的 开关 ， 可 以 通过 第 三 根 引 线 ， 即 门 极 引 线 ， 接 通 和 断 开 。 普 通 晶 闸 管 只 能 通过 将 通 态 电 
流 降 低 到 保持 电流 以 下 来 关闭 。 因此， 普通 晶闸管 不 适用 于 直流 电源 。GTO dps] uf LGB SET TE 
信号 导 通 ， 也 可 以 通过 负极 性 的 门 极 信号 关 断 。 

导 通 是 通过 门 极 和 阴极 端子 之 间 的 正 电压 脉冲 来 实现 的 。 典 型 的 门 极 电压 在 15 V 的 范围 内 。 
然而 ，GTO 晶闸管 的 导 通 现象 不 如 普通 晶闸管 那样 可 靠 ， 即 使 在 导 通 之 后 也 必须 保持 小 的 正门 
极 电流 以 提高 可 靠 性 。 对 品 闸 管 导 通 非 常 有 帮助 的 放大 门 极 结构 在 CTO 晶闸管 中 也 不 能 实现 。 


关 疡 是 由 施加 在 门 极 和 阴极 端子 之 间 的 负电 压 脉冲 引起 的 。 正 向 电流 的 一 部 分 (于 ~ 本) 


3 
用 于 感应 出 阴极 - 门 极 电压 ， 这 导致 正 向 电流 的 降低 ， 并 使 GTO 晶闸管 关 断 。 通常， 必须 通过 
创建 明确 定义 的 复合 中 心 来 减少 基 区 中 的 载 流 子 寿命 ， 以 缩短 尾 相 并 保持 较 低 的 关 断 损耗 。 这 
些 复合 中 心 可 以 通过 电子 或 氮 照 射 产生 ， 从 而 产生 晶体 缺陷 ， 影 响 带 际 的 深层 次 结构 。 

GTO 晶闸管 的 横 截 面 和 俯视 图 如 图 1-9 所 示 。 党 着 器 件 分 布 有 许多 小 的 发 射 极 台 面 结构 ， 其 
宽度 和 长 度 相同 ， 以 保证 关 断 电流 相对 均匀 地 流动 。 在 关 断 周期 中 的 电流 的 均匀 性 是 一 个 非常 
关键 的 因素 ， 因 为 这 样 的 非 均 匀 性 会 形成 电流 丝 ”， 并 且 在 动态 雪崩 中 发 生 。 由 此 产生 的 局 部 
自发 热效应 可 能 会 很 强烈 ， 从 而 使 属 件 烧 坏 。 因 此 ， 最 大 电流 可 以 在 不 破坏 器 件 的 情况 下 关 断 ， 
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并 可 以 通过 关 断 电流 引起 的 不 均匀 性 来 显著 地 减 小 ， 例 如 载 流 子 寿命 在 n 基 区 中 的 不 均匀 分 布 ， 
p 基 区 电阻 的 不 均匀 分 布 ,nm 发 射 极 /p 基 区 结 的 穿 透 深度 的 不 均匀 分 布 ， 或 金属 与 半导体 之 间 的 
接触 电阻 的 不 均匀 分 布 。 此 外 ， 机 械 应 力 效 应 也 可 以 发 挥 重 要 作用 。 因 此 ， 保 证 清洁 加 工 “ 和 
均 质 摊 杂 工艺 是 非常 重要 的 。 























阴极 (压板 ) 
a c 




















图 1-9 具有 台面 阴极 结构 的 GTO 品 闸 管 的 横 截 面 〈 左 ) 和 俯视 图 〈 右 ) 











为 了 保证 由 动态 雪崩 引起 的 电场 强度 尽 可 能 低 ， 必 须 非常 仔细 地 选择 晶体 管 增益 a,,,。 为 此 ， 
p 发 射 极 的 空 穴 注入 必须 受到 限制 ， 例 如 ， 通 过 垂直 非 均匀 载 流 子 寿命 降低 ， 在 p 型 发 射 极 下 方 
具有 高 复合 率 ， 或 通过 p 发 射 极 的 相对 小 的 挨 杂 浓度 来 限制 发 射 极 效率 。 

GTO 晶闸管 具有 长 的 关 断 时 间 ， 因 此 在 正 向 电流 下 降 之 后 ， 存 在 很 长 的 尾 流 时 间 。 在 此 期 
间 剩 余 电 流 继续 流动 ， 直 到 器 件 的 所 有 剩余 电荷 被 带 走 。 这 个 长 时 间 的 尾 流 电流 将 最 大 开关 频 
率 限制 在 大 约 1kHz。 然 而 ， 可 以 注意 到 ， 可 比较 的 对 称 可 控 整 流 器 (SCR) 的 关 断 时 间 约 为 
GTO 晶闸管 的 关 断 时 间 的 10 o EE, GTO 晶闸管 的 开关 频率 比 SCR. 更 好 。 这 种 CTO 晶闸管 主 
要 应 用 在 变速 电机 驱动 器 、 大 功率 闭 变 器 和 牵引 设备 上 。 

GTO 晶闸管 具有 或 不 具有 反 向 阻 断 能 力 。 由 于 需要 具有 厚 的 低 迭 杂 基 区 ， 反 向 阻 断 能 增 大 
正 向 压 降 和 动态 损耗 。 具 有 反 向 阻 断 功能 的 GTO 晶闸管 称 为 对 称 GTO 晶闸管 。 通常 ， 反 向 阻 断 
电压 额定 值 和 正 向 阻 断 电 压 额 定 值 大致 相 同 。 对 称 GTO 晶闸管 的 典型 应 用 是 电流 源 型 逆 变 器 。 

不 能 阻 断 反 向 电压 的 GTO 晶闸管 称 为 不 对 称 GTO 晶闸管 。 它 们 通常 具有 几 十 伏 或 更 小 的 反 
向 击 穿 额 定 值 。 通 过 阳极 短路 ， 由 于 晶体 管 电流 增益 auw 的 降低 ， 器 件 的 正 向 阻 断 能 力 得 到 了 提 
高 ， 特 别 是 对 于 高 温 工作 。 不 对 称 GTO 品 闸 管 一 般 使 用 在 以 下 环境 中 : 并 联 应 用 反 向 导 通 二 极 
E (例如 ， 在 电压 源 型 逆 变 器 中 )， 或 者 不 会 出 现 反 向 电压 时 (例如 ， 在 开关 电源 或 DC 牵引 斩 
UAP) o AITEK GTO 晶闸管 可 以 在 同一 封装 中 采用 反 向 导 通 二 极 管 制造 。 这 些 称 为 反 向 导 通 
(RC) GTO mE. 

5j IGBT AE, GTO d el he SP ba ERIE DX SP RIDE ISTE UL. AER IE de TERR. 在 开 
局 期 间 ， 器 件 具 有 限制 电流 上 升 的 最 大 dd 额定 值 。 这 是 为 了 在 全 电流 达到 之 前 允许 整个 器 件 
达到 导电 状态 。 如 果 超 过 此 额定 值 ， 则 器 件 最 接近 门 极 触 点 的 区 域 将 过 热 ， 并 因 过 电流 而 熔化 。 
通常 通过 加 入 饱和 电抗 器 来 控制 dd: 的 变化 率 。 饱 和 电抗 器 的 复位 通常 对 基于 GTO maA 
路 提出 了 最 小 关 断 时 间 的 要 求 。 

在 关 断 期 间 ， 必 须 限 制 器 件 的 正 向 电压 ， 直 到 电流 变 小 。 这 个 限制 通常 约 为 正 向 阻 断 额定 电 
压 的 20% 。 如 果 在 关 断 期 间 电 压 上 升 得 太 快 时 ， 并 不 是 所 有 的 器 件 都 会 关闭 ， 并 且 会 产生 电流 
细 丝 ， 这 样 GTO 晶闸管 会 被 由 高 压 和 集中 作用 在 紫 件 一 小 部 分 上 的 电流 引起 的 自发 热效应 而 破 
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坏 。 因 此 ， 器 件 周围 必须 添加 大 量 缓冲 上 
基于 GTO 晶闸管 的 电路 提出 最 小 接 通 时 间 的 要 求 。 

















电路 ， 以 限制 关 断 时 电压 的 上 升 。 复 位 缓冲 电路 通常 会 对 


通过 在 最 低 和 最 高 占 空 比 之 间 使 用 可 变 开关 频率 ， 可 以 在 直流 电机 斩 波 电路 中 人 处理 最 短 开 

















启 和 关闭 时 间 。 这 在 牵引 应 用 








中 是 可 以 观察 到 的 ， 随 着 电动 机 起 动 ， 频 率 将 上 升 ， 然 后 频率 在 大 














部 分 速度 范围 内 保持 恒定 ， 最 后 在 最 高 转速 下 频率 降 到 零 。 


1.3.2.2 IGCT 

















集成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 是 一 种 GTO 晶闸管 ， 像 GTO 晶闸管 一 样 ， 是 一 个 完全 可 控 的 


电源 开关 。 它 可 以 通过 门 极 信号 来 开启 和 关 断 ， 与 GTO 晶闸管 相 比 具有 较 低 的 导 通 损耗 ， 可 以 

















承受 更 高 的 电压 上 升 速率 (dV/di) ， 并 且 在 大 多 数 应 
频率 逆 变 器 、 驱 动 顺 和 牵引 装 

















置 上 。 














IGCT 的 结构 与 GTO 品 闸 管 非常 相似 。 在 IGCT ' 
闭 时 间 更 短 。1GCT 与 GTO 晶闸管 相 比 ， 主 要 的 区 别 在 于 单元 扩 才 的 减 小 ， 以 及 大 量 坚 
的 电感 更 小 。 非 常 高 的 门 极 电流 和 非 














连接 ， 这 也 导致 门 极 驱动 











电路 和 驱动 电路 连接 





























> PTR RTE 














常 快 的 | 








用 中 不 需要 缓冲 电路 。 它 主要 应 用 在 可 变 


EE 流 大 于 阳极 电流 。 这 使 得 关 
EL RAT T TC 


] 


极 电流 上 升 速 率 ddt 意味 着 不 能 使 用 常规 导线 将 门 极 驱动 器 连接 到 ICCT。 驱 动 电路 印 制 电路 板 





(PCB) 集成 到 了 需 件 的 封装 ， 











。 驱 动 电路 围绕 该 嚣 件 ， 并 |] 











缘 。 大 的 接触 面积 和 短 距 离 减 小 了 连接 的 电感 和 电阻 。 
与 GTO d] HEC, IGCT 的 关 断 时 间 要 短 得 多 ， 可 以 在 更 高 的 频率 下 工作 ， 在 很 短 的 时 间 


内 可 达 儿 千 赫 兹 。 然 而 ， 由 于 高 开关 损耗 ， 

IGCT 可 以 具有 或 不 具有 反问 阻 断 能 
是 电流 源 型 逆 变 器 。 不 能 阻 断 反 向 
具有 几 十 伏 或 更 小 的 反 向 击 穿 额定 
向 电压 的 地 方 。 不 对 称 IGCT 可 以 与 反 向 导 通 二 极 

















IGCT 的 典型 应 月 











(RC) IGCT, 


1.3.3 功率 二 极 管 








H.E REX 











典型 的 工作 频率 达到 500Hz。 
o 能 够 阻 断 反 向 电压 的 IGCT 被 称 为 对 称 ICCT。 对 称 
B.E IGCT 被 称 为 不 对 称 IGCCT。 它 们 通常 





















































电力 电子 系统 中 的 功率 二 极 管 有 三 个 主要 月 
们 对 二 极 管 的 电气 特性 有 不 同 的 要 求 。 
电源 整流 器 允许 在 所 加 正弦 电压 的 一 个 半 波 期 间 流 过 电流 ， 并 且 在 电压 的 下 一 个 〈 例 如 负 








Hig : 

















电压 。 这样 的 IGCT 用 于 并 联 反 向 
管制 造 在 同一 


电源 整 














封装 里 。 


圆 形 导体 附 接 到 IGCT 管 世 边 


导 通 二 极 管 或 者 不 会 产生 反 
这 些 称 为 反 向 导 通 





sss 
DIET ~ 








吸收 二 极 管 和 续 流 二 极 管 。 它 


的 ) 半 波 期 间 阻 止 电流 流 过 。 低 的 正 向 压 降 是 基本 要 求 ， 这 样 整流 器 就 有 较 低 的 正 向 损耗 和 承 





受 在 系统 接 通 时 F 











决 于 电源 频率 (通常 为 50 或 60Hz) 和 峰值 





率 也 在 几 伏 / 微 秒 以 下 。 
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生 的 大 浪 涌 电 流 的 能 力 。 男 一 方面 ， 这 些 电 源 整 流 絮 必须 限制 电源 的 峰值 
压 以 及 一 些 由 其 他 负载 的 瞬 态 变化 引起 的 峰值 电压 。 从 正 向 导 通 到 阻 断 操 作 相 当 缓 慢 的 ， 这 取 
外 压 。 即 使 在 几 千 伏 范 围 内 的 高 峰值 电压 下 ， 电 压 斜 
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构 可 以 支持 对 同一 器 件 的 高 阻 断 电 压 和 高 阻 断 电 流 能 力 的 要 求 。 从 技术 上 讲 ， 这 


些 器 件 经 常 使 用 略微 n 挫 杂 的 材料 ， 如 图 1-10 所 示 。 电 压 维持 层 的 宽度 和 挫 杂 浓度 可 以 被 调整 








到 所 需 的 阻 断 能 力 。 根 据 经 验 ， 电 压 维持 层 的 厚度 为 每 100V AS BH W H 
器 件 电 压 维持 层 的 厚度 为 100km。 H 
在 正 向 操作 期 间 ， 电 压 维持 层 被 来 自 阳 极 和 阴极 发 射 体 的 上 
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杂 高 得 多 载 流 子 浓度 的 电荷 等 离子 体 ， 因 此 降低 了 
国 的 阳极 和 阴极 的 发 射 极 结构 ， 以 产生 大 量 过 剩 电 人 荷 来 使 器 件 实现 低 串 联 电阻 和 低 导 通 损耗 。 
在 电源 整流 恬 可 以 从 正 向 导 通 转 和 人 阻 断 操作 之 前 ， 必 须 去 除 存储 在 电压 维持 层 ， 












































电源 整流 器 的 串联 
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电压 是 10km， 例 如 1000V 
电压 维持 层 的 最 大 摊 杂 浓度 大 约 低 于 10” em / 阻 断 电压 (V)。 
ETARE, ERT HEEK 
电阻 。 电 源 整 流 器 需要 
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荷 。 因 此 ， 多 的 过 剩 电 荷 会 引起 二 极 管 的 关 断 能 量 损 失 较 高 。 但 是 因为 工作 频率 低 ， 所 以 总 的 损 
耗 仍然 由 正 向 运行 时 的 导 通 损耗 决定 。 
IF] 








(阳极 发 射 极 ) 
i (n^) 
基 极 /电压 维持 层 
{ 阴 极 发 射 极 ) 





图 1-10 p-i-a 二 极 管 的 截面 和 阻 断 操作 中 电场 的 分 布 


pn 结 的 阔 值 决定 正 向 压 降 的 下 限 。 对 于 基于 硅 的 二 极 管 ， 正 向 电压 降 最 小 值 约 为 0.7V。 

与 电源 整流 器 相 比 ， 吸 收 二 极 管 和 续 流 二 极 管 在 更 高 频率 (100Hz -20kHz) 下 工作 ， 并 且 
在 二 极 管 从 正 向 导 通 切换 到 阻 断 运行 时 ， 在 换 向 过 程 具有 较 高 的 电压 斜率 。 这 些 二 极 管 的 关 断 
损耗 不 能 忽略 ， 因 此 必须 根据 工作 频率 找到 最 佳 工作 点 。 

在 功率 开关 (例如 CLO) 和 吸收 网 络 的 电容 器 的 连接 中 使 用 吸收 二 极 管 ， 当 关闭 功率 开关 
时 可 以 减少 电感 产生 的 峰值 电压 。 吸 收 二 极 管 在 接 通 时 应 具有 高 电流 导 通 能 力 ， 在 施加 反 向 电 
压 之 前 还 应 具有 较 低 的 过 剩 电 荷 。 

为 了 减少 静态 运行 期 间 的 过 剩 电荷 ， 在 二 极 管 的 基 区 引入 了 复合 中 心 。 当 减少 载 流 子 寿命 
时 ， 正 向 脉冲 期 间 的 载 流 子 浓度 降低 。 另 一 方面 ， 强 阳极 发 射 极 和 阴极 发 射 极 使 吸收 二 极 管 具有 
所 需 的 高 浪 涌 电 流 能 力 。 当 功率 开关 两 端的 峰值 电压 终止 时 ， 正 向 电流 自动 下 降 ， 因 此 吸收 二 极 
管 的 关 断 行为 并 不 重要 。 

与 其 他 二 极 管 相反 ， 对 于 续 流 二 极 管 ， 关 断 特性 是 非常 重要 的 。 开 关 特 性 由 芯片 正 向 工 
作 时 的 载 流 子 分 布 和 电压 维持 层 的 摊 杂 分 布 决定 。 为 了 减少 开关 损耗 电子 设 计 人 员 和 需要 努力 
减少 二 极 管 的 开关 时 间 。 续 流 二 极 管 一 般 应 用 在 例如 GTO 和 IGBT 开关 联合 使 用 的 转换 器 中 。 

然而 ， 更 快 的 开关 导致 反 向 电流 的 强制 切断 ， 这 是 不 希望 的 。 第 二 ， 换 向 期 间 二 极 管 的 应 力 
是 至 关 重 要 的 。 当 高 反 向 电流 提取 二 极 管 的 过 剩 电荷 时 ， 二 极 管 端子 上 已 经 有 相当 大 的 反 向 电 
压 。 当 然 ， 应 力 不 能 超过 续 流 二 极 管 的 承受 能 

软 开关 和 更 强 的 鲁 棒 性 可 以 减少 二 极 管 动态 损耗 。 近 年 来 ， 续 流 二 极 管 具有 了 许多 软 开 关 
功能 "1, 此外， 通过 对 和 鲁 棒 性 的 理解 ， 显 著 地 改善 了 和 鲁 棒 性 “”“ ， 对 于 高 达 6. SKV 阻 断 电压 的 
地 方 也 是 如 此 。 

对 于 更 高 频率 的 应 用 ， 例 如 在 二 极 管 整流 频率 达 300kHz 的 开关 电源 (SMPS), ， 使 用 两 个 串 
联 的 二 极 管 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 有 利 的 ， 每 个 二 极 管 具有 所 需 的 阻 断 能 力 ， 因 为 二 极 管 的 关 
断 损 耗 随 着 阻 断 电压 而 近似 二 次 方 增长 。 饼 点 为 串联 的 两 个 二 极 管 的 电压 是 阐 值 电压 的 2 倍 。 在 
较 高 开关 频率 的 工作 频率 下 ， 基 于 宽 禁 带 半 导体 的 肖 特 基 二 极 管 (它们 在 换 向 时 表现 得 像 小 电 
容器 ) ， 与 具有 相同 静态 正 向 电流 和 阻 断 能 力 的 普通 硅 器 件 相 比 ， 它 们 的 损耗 更 低 ， 因 此 系统 成 
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本 降低 。 


1.4” 双 极 型 MOS 控制 模式 器 件 


类 似 于 单 极 型 MOS 控制 器 件 ， 双 极 型 MOS 控制 器 件 的 阻 断 能 力 在 施加 阻 断 电压 时 随 着 空间 
电荷 区 域 的 厚度 的 增加 而 增加 。 然 而 ， 单 极 型 器 件 导 通 状 态 下 的 电 和 荷载 流 子 浓度 主要 取决 于 该 
区 域 的 掺 杂 浓 度 ， 在 双 极 型 器 件 中 ， 浓 度 还 可 以 被 提高 到 更 高 的 值 。 因 此 ， 开 关 损 耗 和 开关 特性 
的 优化 可 以 在 很 大 程度 上 不 依靠 双 极 型 MOS 控制 器 件 的 漂移 区 域 的 摊 杂 浓度 。 最 成 功 的 MOS 控 
制 双 极 型 开关 是 IGBT， 适 用 于 300V ~6. 5kV 电压 范围 内 的 各 种 应 用 中 。 


1.4.1 IGBT 






























































1.4.1.1 基础 概念 

图 1-11 显示 了 借助 于 平面 DMOS 单元 的 三 种 垂直 ICBT weit. AW MOSFET, BELT HY Hse 
Hi p 型 区 体 结构 和 弱 摊 杂 n 基 区 形成 的 pn 结 来 维持 。MOSFET 和 IGBT 之 间 的 区 别 在 于 ，n 掺 杂 
漏 极 被 能 够 将 空 六 注入 n 基 区 的 p 挨 杂 的 背面 集 电 极 所 代替 。 当 栅 极 电压 超过 阔 值 电压 时 ，n 基 
DOR BOA n 掺 杂 源 极 通过 1n 沟 道 注入 的 电子 和 来 自 p 挫 杂 背面 层 的 空 穴 淹没 。 因 此 ， 电 荷载 流 子 
等 离子 体 在 n 基 区 中 产生 。 该 等 离子 体 ( > 10 cm” ) 中 的 电荷 载 流 子 浓度 通常 比 弱 掺 杂 的 n JE 
区 的 摊 杂 浓度 ( <10 em ^) 高 几 个 数量 级 。 因 此 ， 尽 管 在 关 断 状态 下 维持 高 阻 断 电压 所 需 低 的 
n 基 区 挨 杂 浓度 ， 但 是 对 于 给 定 电流 ,由 于 nm 基 区 的 电导 调制 效应 ，ICBT 的 导 通 电压 的 电压 降 
可 以 保持 低 于 具有 相同 阻 断 电压 能 力 的 MOSFET。 

图 1-11 所 示 的 三 个 ICBT 结构 各 自 具 有 特定 的 优点 : 非 穿 通 (NPT) IGBT 的 特征 是 具有 厚 
的 轻 n 挫 杂 漂移 区 。 漂 移 区 宽度 选择 较 长 ， 在 任何 工作 条 件 下 电场 强度 在 该 漂移 区 内 的 值 非常 
小 ， 即 使 在 发 射 极 和 集 电 极 触 点 之 间 施 加 最 大 额定 电压 时 的 情况 下 。 饱 和 电压 和 关 断 损耗 之 间 
的 所 期 平衡 可 以 很 容易 地 通过 背面 发 射 极 的 注入 量 来 调节 ， 而 不 需要 额外 地 降低 电荷 载 流 子 寿 
命 。 此 外 ，NPT IGBT 的 开关 损耗 仅 取 决 于 它 的 工作 温度 。 

穿 通 (PT) IGBT 中 的 漂移 区 域 与 NPT IGBT 相 比 要 短 得 多 ， 这 使 得 它 具 有 较 低 的 导 通 电压 。 
然而 ,为 了 确保 PT IGBT 具有 相同 的 阻 断 能 力 ， 在 漂移 区 和 厚 p 衬 底 之 间 和 需要 一 个 附加 n 138 282€ 
冲 层 。PT IGBT 的 一 个 主要 缺点 是 需要 通过 缓冲 层 或 附加 的 电荷 载 流 子 寿命 的 缩短 来 调整 背面 发 
射 极 效率 。 

场 截止 的 概念 “ ”或 类 似 的 方法 如 轻 穿 通 ” 、 软 穿 通 ”或 受 控 穿 通 ”， 结 合 了 NPT 和 PT 
IGBT 的 优点 。 场 截止 层 的 设计 参数 主要 决定 阻 断 电 压 能 力 和 关 断 行为 。 现 如 今 一 个 主要 的 挑 成 
仍然 是 如 何 处 理 大 面积 薄 唱 圆 片 ， 通 过 标准 的 注入 工艺 可 以 独立 调整 背面 发 射 极 的 效率 。 近 年 
来 ， 针 对 此 已 经 开发 了 尖端 的 技术 工艺 ， 例 如 ， 可 以 用 8 晶 圆 片 制造 成 厚度 远 低 于 70pm 的 
600V ICBT。 

降低 通 态 损耗 和 开关 损耗 的 另 一 个 重要 步骤 (图 1-11) 可 以 通过 单元 结构 和 拓展 沟 槽 单元 
来 实现 。 沿 着 正面 的 n 沟 道 的 水 平 位 置 变 为 垂直 位 置 ， 其 从 平面 设计 到 沟 权 结构 转变 ,为 芯片 面 
积 的 缩小 提供 了 可 能 。 然 而 ， 同 样 重要 的 是 沟 权 结构 对 阴极 和 阳极 触 点 之 间 的 垂直 电荷 - 载 流 
子 分 布 的 影响 (图 1-12)。 沟 权 作 为 从 背面 阳极 触 点 向 阴极 流动 的 空 羡 的 一 个 瓶 开 ， 使 得 阴极 附 
近 的 浓度 急剧 增加 。 对 于 正确 设计 的 沟 模 结构， 沟 权 区 附近 的 空 闪 浓 度 的 增加 可 能 变 得 相当 大 ， 
使 得 沿 着 整个 漂移 区 的 空 穴 浓 度 超过 可 比较 的 平面 单元 的 空 穴 浓度 。 由 于 电荷 呈 中 性 ， 电 子 分 布 
也 发 生 了 类 似 的 变化 。 因 为 大 约 3/4 的 总 负载 电流 是 由 电子 电流 承载 的 ， 所 以 沟 道 单元 的 通 态 损 耗 
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可 以 显著 降低 ， 对 开关 损耗 的 影响 相对 较 小 ， 与 平面 单元 结构 相 比 ”，E,r - Fess 之 间 的 关系 有 所 
改进 o 


1x1015 





0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
深度 /hm 





图 1-12 从 发 射 极 到 与 不 同 单元 结构 IGBT 阴极 接触 点 之 间 空 穴 分 布 的 垂直 截面 图 
(背面 发 射 极 位 于 沟 槽 和 平面 单元 的 165km 深度 处 ， 对 于 沟 槽 场 截 止 设 计 位 于 约 110km) (数据 来 自 
Laska, T. et al, Review of power semiconductor switches for hybrid and fuel cell automotive applications , 

Proceedings of the APE2006, Berlin, Germany, CD - ROM, 2006) 
TE: 原 书 数据 为 5Sx105 ， 译 者 改 为 0.5 x10", 









































因此 ， 降 低 世 片 厚度 和 改善 单元 设计 都 是 减 小 有 效 芯 片面 积 的 关键 因素 。 过 去 几 年 ICBT 的 芯 





片 厚度 和 区 片面 积 的 演变 如 图 1-13 所 示 。 改 善 -Vern 之 间 折 中 关系 的 为 一 重要 方面 涉及 单元 密 


度 。 


因为 通过 沟 道 的 电子 电流 充当 IGBT 的 pnp 型 晶体 管 的 基 极 驱动 器 ， 所 以 减 小 沟 道 电阻 会 导致 


从 阳极 注入 更 强 的 空 六， 因此 引起 较 低 的 通 态 电压 。 沟 道 电阻 随 沟 道 宽度 的 减 小 而 减 小 ， 单 元 密度 
的 增加 显著 改善 了 Eu -Vcss 的 关系 (图 1-14)。75A 1200V IGBT 的 典型 输出 特性 如 图 1-15 Bras. 


VeEsat (125°C)/V (à 75A 
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图 1-13 IGBT 开发 过 程 中 忆 片 面积 和 Versa (Ac). 以 及 芯片 厚度 〈 右 ) 的 演变 
(数据 来 自 Laska, T. et al, Review of power semiconductor switches for hybrid and fuel cell automotive 
applications, Proceedings of the APE2006, Berlin, Germany, CD - ROM, 2006) 











ARAIRE IGBT 的 关 断 特性 如 图 1-16 所 示 。 在 关 断 周期 的 初始 阶段 ，IGBT 处 于 导 通 状态 ， 
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图 1-14 Er- Ves KARER: 不 同 单元 设计 的 比较 和 单元 密度 的 影响 
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图 1-15 1E 125°C 75A 1200V IGBT 的 典型 输出 特性 〈 英 飞 凌 科技 公司 的 数据 ， 德 国 Neubiberg, 数据 表 ) 




















KAIR — 发 射 极 电压 明显 高 于 阔 值 电压 。 因 此 ， 集 电极 - 发 射 极 电压 降 非 常 小 ( <2V)。 集 电 
极 电 流 受 负载 限制 。 一 旦 顶 极 电位 res 从 15V 变化 到 -15VY， 栅 极 电 流 的 上 升 实际 上 是 由 栅 极 - 
发 射 极 和 栅 极 - 集 电 极 电容 并 联 连 接 造 成 的 输入 电容 放电 形成 的 。 栅 极 - 发 射 极 电压 呈 近 似 指 
数 衰减 会 一 直 持 续 到 达到 阔 值 电压 为 止 。 由 于 负载 呈 感 性 ， 集 电极 电流 不 能 立即 下 降 ， 但 是 可 以 
通过 电荷 载 流 子 的 提取 来 维持 。 在 关 断 周期 的 初始 阶段 ，IGBT 的 关 断 特性 与 MOSFET 的 关 断 特 
性 相似 。 在 电流 开始 下 降 之 前 ， 集 电极 - 发射 极 电压 必须 上 升 。 一 旦 达到 阐 值 电压 ， 权 极 - 发射 
极 电压 最 初 是 恒定 的 ( 米 勒 平坦 区 )， 因 为 需要 几乎 整个 栅 极 电流 来 使 栅 极 - 集 电 极 电容 放电 。 
因为 该 电容 会 随 着 集 电 极 电 压 的 增加 而 减 小 ， 所 以 顶 极 电流 可 以 开始 再 次 使 顶 极 - 发 射 极 电容 
放电 ( 米 勒 平坦 区 的 尾部 ) ， 这 就 使 得 顶 极 - 发 射 极 电位 进一步 下 降 。 随 之 而 来 的 电压 过 冲 是 由 
负载 电路 中 的 杂 散 电感 由 于 集 电极 电流 减 小 而 引起 的 。 与 MOSFET 的 关 断 行为 相 比 ， 明 显 的 差 
异 在 于 关 断 阶段 结束 时 IGBT 会 出 现 所 谓 的 尾 电 流 。 这 种 尾 电流 是 由 于 在 IGBT 中 存在 单 极 型 
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MOSFET 中 所 没有 的 过 剩 载 流 子 而 引起 的 。 

厚度 对 IGBT 关 断 特性 的 影响 如 图 1-16 所 示 。 两 个 具有 不 同心 片 厚度 的 IGBT 在 负载 电路 中 
带 有 额外 的 杂 散 电感 400nH。 较 薄 的 IGBT 储存 的 过 剩 载 流 子 较 少 。 因 此 ， 与 较 厚 的 IGBT 相 比 ， 
它 关 断 更 快 。 然 而 ， 在 关 断 阶段 结束 时 ， 较 薄 的 IGBT 中 的 过 剩 载 流 子 密度 太 低 而 不 能 支持 负载 
电流 ， 使 得 电流 突然 减 小 ， 造 成 ICBT 的 杂 散 电感 芝 和 电容 C 形成 的 LC 谐振 电路 产生 的 电压 振 
荡 和 电流 振荡 。 然 而 ， 较 厚 的 IGBT 中 较 高 的 过 剩 电荷 会 产生 软 关 断 ， 所 以 不 产生 任何 振荡 。 
































一 -一 栅 极 电压 (10V/div) 
Ip 集 电极 -发 射 极 电 压 (150V/div) 
一 一 集 电极 电流 (10Aydiv) 
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图 1-16 标 称 条 件 (上 图 ) F, 在 125C 时 ，75A 1200V IGBT 的 关 断 特性 Vos (i) Væl) F eC), 
以 及 具有 不 同 器 件 厚度 在 25%C 具有 400nH 附加 杂 散 电感 的 两 个 IGBT 的 关 断 电流 Je (0) (下 图 ) (使 用 模块 
进行 测量 ， 使 得 测量 的 栅 极 信号 不 代表 IGBT 的 棚 极 电位 ， 而 是 通过 模块 内 的 欧姆 电阻 的 电位 降 来 变化 ) 












































































































































IGBT 的 一 个 重要 特征 是 能 够 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 承受 短路 。 现 如 今 的 IGBT 通常 能 够 承受 
LO pes 的 短路 。 这 段 时 间 为 检测 故障 并 通过 外 部 监控 电路 关闭 IGBT 提供 了 足够 的 时 间 。 短 路 电流 
通常 远 高 于 额定 电流 。 因 此 ， 如 果 在 短路 期 间 将 标 称 电压 施加 到 器 件 ， 则 在 IGBT 中 将 产生 巨大 
的 能 量 耗 散 ， 导 致 器 件 产生 较 强 的 自发 热 。 如 果 器 件 没有 被 足够 快 地 关 断 ， 电 流 将 以 不 再 可 控 的 
方式 增加 ， 这 是 由 于 源 极 、p 体 区 、n 漂移 区 和 op 发 射 极 形成 的 寄生 唱 曾 管 激活 引起 的 ， 使 得 右 
件 最 终 被 破坏 。 
1.4.1.2 ”先进 概念 
1.4.1.2.1 反 向 导 通 IGBT 

在 RC -ICBT F, 二极管 被 单 片 集成 在 1GBT 芯片 中 。 对 于 批量 生产 来 说 ， 这 个 概念 首先 是 
在 600v 77 All 1200 V 等 级 的 软 开关 应 用 中 (如 灯 镇 流 器 或 感应 加 热 应 用 ) 优化 实现 的 。 同 
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时 ,还 在 NPT 技术 的 基础 上 开发 了 用 于 硬 开 关 应 用 的 RC - IGBT, 40 Ly 3 2E qi sk SK oh 
MHS, 

图 1-17 显示 了 基于 沟 槽 场 截止 IGBT 的 RC - IGBT BORRLIEES AAY n 摊 杂 区 充当 阴极 发 射 
极 ， 而 靠近 正面 的 ICBT 的 p 体 区 和 高 p 摊 杂 的 反锁 闭 区 则 充当 集成 二 极 管 的 阳极 发 射 极 。 因 此 ， 
即使 当 集 电极 -发射 极 -电压 的 极 性 被 反 向 偏 置 时 ，IGBT 也 能 够 导 通 电流 。RC -IGBT 生产 的 主 
要 挑战 是 ， 尤 其 对 于 薄 晶 片 ， 需 要 背面 光 刻 工艺 ; 特别 是 对 于 较 高 的 负载 电流 二 极 管 ， 需 要 具有 
鲁 棒 性 。 此 外 ， 将 二 极 管 和 ICBT 集成 到 同一 芯片 中 使 得 二 极 管 和 IGBT 中 的 电荷 载 流 子 分 布 的 
独立 调整 变 得 困难 。 然 而 ,已 经 有 研究 表明 ， 通 过 寿命 控制 技术 可 以 显著 提高 二 极 管 的 0,, - V, 
之 间 的 关系 ， 从 而 保持 良好 的 IGBT 性 能 。 
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图 1-17 二极管 和 ICBT 的 集成 形成 反 向 导 通 IGBT (数据 来 自 Laska, T. et al, 
Review of power semiconductor switches for hybrid and fuel cell automotive applications, 


Proceedings of the APE2006, Berlin, Germany, CD - ROM, 2006) 




















1.4.1.2.2. 和 载 流 子 存储 式 沟 槽 栅 型 双 极 唱 体 管 IGBT 

如 上 所 述 ， 在 沟 槽 ICBT 中 ， 可 以 通过 调整 ICBT 电荷 - 载 流 子 分 布 来 优化 导 通 状态 和 开关 
SRE. BUN, Ya IGBT 中 空 穴 浓度 的 增加 会 导致 导 通 电压 急剧 下 降 。 在 载 流 子 存 储 式 沟 档 栅 型 
双 极 晶体 管 (CSTBT) 中 ， 通 过 在 沟 道 区 域 下 方 一 个 附加 的 n 挫 杂 层 ， 进 一 步 增强 空 穴 浓度 (图 
1-18)。n 掺 杂 层 在 空 穴 从 阳极 流向 阴极 的 过 程 中 形成 一 个 屏障 ， 导 致 了 载 流 子 浓度 的 增加 。 如 
果 合 理 设计 摊 杂 浓度 ， 则 IGBT 的 阻 断 能 力 不 会 显著 降低 。 

CSTBT 示意 图 中 的 条 形 沟 覃 设计 通常 具有 栅 极 容量 大 、 短 路 电流 高 的 特点 。 通 过 使 沟 模 的 
一 部 分 无 效 (inactive) 可 以 避免 这 些 缺点 。 这 样 无 效 (inactive) 沟 槽 就 可 以 很 容易 地 实现 ， 例 
如 ， 通 过 将 各 个 沟 槽 不 连接 到 栅 极 接 触 点 而 是 连接 到 发 射 极 接触 点 上 (图 1-18)。 
1.4.1.2.3 组 合式 IGBT 

为 了 不 降低 CSTBT 的 阻 断 能 力 ，n 挨 杂 层 的 最 大 挨 杂 浓度 以 及 带 来 的 载 流 子 浓度 的 增加 是 有 
限 的 。 组 合式 IGBT. ( CIGBT) 通过 在 n 摊 杂 层 正 下 方 附加 的 p 阱 来 将 该 限制 转移 到 较 高 的 摊 杂 
浓度 值 (图 1-19"”)。CIGBT 可 以 构建 成 为 平面 或 沟 权 IGBT。 浮 动 p 阱 是 由 阳极 、n 漂移 、p BE 
Al n 阱 形成 的 内 部 晶闸管 的 一 部 分 。 在 图 1-19 中 ，CIGBT 的 单 栅 触 点 被 分 为 两 部 分 ， 以 阐明 器 
件 的 功能 : CIGBT 的 导 通 基本 上 由 栅 极 -2 控制 。 如 果 顶 极 电压 超过 阔 值 电压 ， 则 nm 漂移 区 和 nm 
阱 区 连接 到 源 极 电 位 ， 浮 动 p 阱 的 电位 随 阳极 正 电压 的 升 高 而 上 升 。 一 旦 p 阱 电位 超过 由 p BERI 
n 阱 形成 的 pn 结 的 内 置 电压 ， 则 内 部 晶闸管 就 会 不 经 过 回 跳 而 直接 导 通 。 在 此 操作 模式 下 ， 
CIGBT 的 负载 电流 由 栅 极 -1 的 电位 控制 。 如 果 在 该 条 件 下 阳极 电压 增加 ， 则 电压 的 主要 部 分 在 
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图 1-18 CSTBT (Æ) 和 无 效 沟 权 的 CSTBT (A) (数据 来 自 Nakamura，S. et al. , 
Advanced wide cell pitch CSTBTs having light punch — through (LPT) structure, Proceedings of thelSPSD02 ， 
Santa Fe, NM, 2002, pp. 277 —280) 
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图 1-19 3.3kV 平面 CICBT (数据 来 自 Sweet, M. et al. , Experimental Demostration of 3. 3kV 
Planar CIGBT in NPT technology, Proceedings of the ISPSD08, Orlando, FL, 2008, pp. 48 - 51) 














H p KIRA n 阱 形成 的 pn 结 上 下 降 。CIGBT 的 关 断 是 通过 将 栅 极 电压 降 至 零 从 而 使 内 部 唱 闸 
管 的 电子 电流 中 断 来 实现 的 。 
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具有 过 电压 自 保护 动态 钳 位 功能 的 IGBT 

近来 ,已 经 做 了 大 量 工作 使 IGBT 具有 动态 钳 位 能 力 ， 使 得 器 件 能 够 在 关 断 期 间 将 其 电压 调 
节 到 接近 额定 电压 等 级 。 这 种 动态 过 电压 自 保 护 功能 的 集成 为 电压 钳 位 提供 了 充分 的 外 部 控制 
和 保护 电路 ， 并 为 用 户 提供 了 选择 最 佳 的 门 极 电阻 的 更 多 自由 。 然 而 ， 确 保 动 态 钳 位 在 所 有 可 能 
的 操作 条 件 下 正常 工作 一 直 都 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 。 可 用 于 增强 场 截 止 ICBT 的 动态 钳 位 能 
力 的 重要 设计 参数 是 场 截止 层 和 背面 p 发 射 极 的 摊 杂 剂量 。 降 低 场 截 止 层 的 摊 杂 剂量 并 增加 背面 
p- 发 射 极 的 剂量 都 能 更 好 地 实现 动态 钳 位 能 力 。 然 而 ， 这 些 剂 量 不 能 随意 调整 ， 而 不 会 降低 器 
件 的 其 他 特性 。 例 如 ， 减 少 场 截止 剂量 受到 所 需 的 击 穿 电压 的 限制 。 因 为 在 关 断 期 间 必 须 去 除 更 
多 的 载 流 子 ， 更 高 的 背面 发 射 极 剂量 对 于 快速 开关 IGBT 是 尤其 关键 的 。 
此 外 ,通过 适当 的 单元 和 结 终端 设计 将 初始 击 穿 从 结 终端 转移 到 沟 槽 单元 区 域 ， 来 避免 接 
近 端 区 域 的 单元 区 的 破坏 是 非常 重要 的 。 实 现 这 种 移动 的 一 种 可 能 性 是 将 不 同 几何 形状 的 沟 楼 
用 于 结 终端 附近 和 单元 区 域 中 。 男 一 种 可 能 性 是 通过 在 p 体 和 n 漂移 区 域 形成 的 pn 结 附近 增加 
n 摊 杂 漂移 区 的 摊 杂 浓度 ， 来 降低 单元 区 域 中 的 击 穿 电压 。 也 可 以 将 结 终端 区 域 暴 露 于 光 离 子 照 
射 中 ， 以 此 将 结 终端 区 域 及 其 附近 的 沟 槽 单元 的 击 穿 电压 移动 到 更 高 的 值 。 

图 1-20 阐述 了 一 个 成 功 的 动态 钳 位 的 例子 ， 关 断 电 流 是 额定 电流 1200A 的 两 倍 。 该 模块 具 
有 16 个 75A 1200 V 1408 IGBT 芯片 并 联 构成 ， 受 具有 400nH 杂 散 电感 的 应 力 。 即 使 在 这 种 困难 条 
件 下 ， 集 成 动态 钳 位 功能 仍 可 笔 运行 ， 钳 位 电压 也 没有 明显 超过 额定 电压 。 











































































































































































































C2 最 大 值 
2.400kV 


C1 最 大 值 
1.224kV 


Cl 高 
1.224kV 














Chl 200V \ Ch2 400V M 1.00hs Ch3 X 500mV 
Ch3 5.00V 





图 1-20 直流 链 路 电压 为 900V， 在 环境 温度 为 125% 时 ， 带 有 估计 的 最 差 情 况 下 的 400nH 杂 散 电感 ， 
1200A 1200V 模块 的 过 电流 (额定 电流 的 两 倍 ) 关 断 行为 《数据 来 自 Laska, T. et al. , Field stop 
IGBTS with dynamic clamping capability ~ A new degree of freedom for future inverter designs, EPE 2005, 


























11th European Conference on Power and Electronics Applications, Dresden, Germany, CD - ROM, 2005) 








同时 ， 已 经 报道 了 关于 电压 等 级 1.2 «6. 5kV 的 具有 动态 钳 位 功能 的 ICBT (例如 文献 [30 - 
33]) 的 研究 。 值 得 注意 的 是 ，CICBT 也 可 以 具有 自 钳 位 功能 : 如果 合理 地 设计 由 p 基 区 和 nm Bf 
区 形成 的 pn 结 ， 则 在 一 定 一 阳极 电压 下 穿 通 将 会 产生 电压 钳 位 。 
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1.5 单 极 型 器 件 


1.5.1 高 压 功率 MOSFET 


在 某 些 应 用 中 ， 减 少 变压器 和 其 他 感应 装置 的 体积 、 重 量 以 及 成 本 是 通过 增加 功率 器 件 的 
工作 或 开关 频率 来 实现 的 。 许 多 消费 者 或 信息 技术 设备 中 使 用 的 SMPS 就 是 这 些 应 用 中 的 一 个 示 
例 。 这 里 ， 开 关 频 率 在 30 ~ 300kHz 是 最 常见 的 ， 开 关 的 阻 断 能 力 在 200 ~ 1000V 之 间 。 例 如 ， 
IGBT 可 以 在 这 些 频率 下 的 工作 ， 但 是 会 产生 相当 高 的 动态 损耗 。 与 具有 相同 芯片 面积 的 IGBT JH 
比 ， 功 率 MOSFET 具有 更 高 的 通 态 电阻 ， 但 是 它们 也 没有 电荷 等 离子 体 ， 这 会 产生 更 低 的 关 断 损 
耗 。 另 一 方面 ， 如 图 1-21 所 示 ， 每 个 芯片 面积 的 通 态 电阻 将 随 着 阻 断 能 力 的 增加 而 增加 。 
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E] 1-21 阻 断 电 压 MOSFET 与 串联 电阻 的 相关 性 






































这 个 现象 意味 着 更 高 的 阻 断 电压 要 求 较 厚 的 电压 维持 层 和 较 低 的 摊 杂 。 因 为 负载 电流 直接 
流 经 该 电压 维持 层 ， 所 以 形成 串联 电阻 ， 至 少 对 于 高 于 200V 的 高 压 功 率 MOSFET 来 说 ， 该 电阻 
远 远 超 过 了 融 件 的 总 电阻 。 

例如 ， 对 于 给 定 的 应 用 ， 选 择 具 有 低 通 态 电阻 的 500Y MOSFET 会 使 器 件 的 芯片 面积 大 且 昂 
贵 。 大 的 芯片 面积 具有 大 的 杂 散 电容 ， 在 器 件 的 每 个 导 通 和 关 断 期 间 必 须 充 电 和 放电 ， 因 此 产生 
比较 慢 的 开关 瞬 变 。 这 些 缓慢 的 开关 了 瞬 变 将 有 助 于 减少 主要 由 不 良 布局 产生 的 电磁 干扰 (EM) 
和 振 铃 。 但 另 一 方面 ， 由 于 较 高 的 开关 频率 ， 绥 慢 的 开关 瞬 变 浪费 了 开关 能 量 ， 从 而 降低 了 设计 
的 效率 。 效 率 更 低 会 直接 导致 功率 开关 和 散热 器 的 尺寸 过 大 ， 以 解决 热 问 题 。 

专业 系统 设计 人 员 将 努力 实现 符合 EMI 的 布局 ， 并 使 用 快速 开关 器 件 ， 以 最 低 的 成 本 获得 
高 效 和 紧凑 的 解决 方案 。 

器 件 制造 商 的 主要 任务 是 提供 具有 较 小 开关 损耗 的 高 压 功率 晶体 管 ， 每 个 芯片 面积 具有 更 
小 的 寄生 电容 和 更 低 的 通 态 电阻 。 这 两 个 目标 都 可 以 通过 减 小 特定 面积 的 通 态 电阻 来 实现 ， 因 
为 具有 相同 标 称 通 态 电 阻 的 较 小 芯片 也 具有 较 小 的 寄生 电容 。 

实际 上 ， 电 压 维 持 层 的 较 高 摊 杂 将 导致 更 多 载 流 子 可 用 于 电流 传输 。 男 一 方面 ， 这 种 器 件 将 
导致 较 低 的 阻 断 电压 能 力 。 走 出 这 个 困境 的 方法 是 引入 了 与 当前 承载 路 径 摊 杂 接近 的 相反 类 型 
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ABZ ， 由 于 补偿 从 而 具有 了 局 部 高 电导 性 和 全 局 低 摊 杂 。 到 成 功 地 使 用 了 这 种 方法 
的 第 一 批 器 件 可 以 商业 化 使 用 ， 花 费 了 几 年 时 间 。 从 那 时 起 ， 掺 杂 补 偿 器 件 成 为 使 用 不 同 制造 方 
法 和 优化 目标 的 改进 型 高 压 MOSFET 的 开发 途径 。 

除了 所 有 这 些 发 展 之 外 ， 图 1- 22 右 侧 展示 了 与 普通 功率 MOSFET ( 左 侧 ) 相同 的 基本 结构 。 
两 个 器 件 在 芯片 前 侧 基本 上 具有 相同 的 结构 ， 具 有 一 个 栅 极 控制 反 向 通道 结构 。 










































































图 1-22 ÆA: TEE n 沟 道 功 率 MOSFET 的 横 截 面 ， 负 和 载 电 流 由 栅 极 控制 ， 
并 通过 低 掺 杂 电 压 维持 ， 从 芯片 前 表面 上 的 n 源 极 流向 背面 的 漏 极 。 右 图 : 超 结 垂直 功率 
MOSFET 的 截面 图 ， 在 导 通 状态 期 间 ， 负 载 电 流 流 过 n 掺 杂 电 流通 道 ， 

而 在 关 断 状态 期 间 ， 挨 杂 由 相 邻 的 p 沟 道 补偿 ， 导 致 作为 电压 维持 层 的 低 净 掺 杂 









































































































































这 里 ， 电 压 维持 层 由 位 于 两 个 单独 区 域 中 的 供 体 (n) 和 受 体 (p). 摊 杂 组 成 。 对 于 阻 断 操 
作 ， 供 体 和 受 体 掺 杂 的 差异 决定 了 阻 断 电压 。 这 种 净 挫 杂 与 普通 功率 MOSFET 电压 维持 层 的 非 
常 低 的 摊 杂 相当 。 与 标准 MOSFET 相 比 ， 大 多 数 现代 器 件 的 供 体 掺 杂 可 以 增加 15 倍 或 更 多 ， 因 
此 通 态 电阻 降低 了 7.5 倍 或 更 高 。 

因为 阻 断 特性 由 相对 较 高 的 供 体 掺 杂 和 受 体 掺 杂 的 差异 决定 的 ， 所 以 控 上 
最 具 挑战 性 的 任务 。 

当 在 闭合 通道 处 建立 阻 断 电 压 时 ， 空 间 电荷 区 开始 从 交友 的 pn 结 延 伸 到 p FES JB SF HE 
入 nm 电流 路 径 。 如 图 1-23 所 示 ， 该 绝缘 区 的 宽度 随 着 阻 断 电 压 的 上 升 而 增 大 。 与 阻 断 能 
相 比 ， 在 漏 极 和 源 极 之 间 施 加 相当 低 的 阻 断 电 压 ， 几 乎 整个 电流 通道 和 补偿 区 都 被 耗 尽 。 

一 个 主要 优点 是 补偿 器 件 的 寄生 电容 会 减 小 ， 特 别 是 在 较 高 的 漏 源 电压 下 ， 如 图 1-24 所 示 。 
这 会 导致 较 低 的 控制 功率 需求 和 更 快 的 开关 ， 从 而 降低 总 动态 损耗 。 漏 源 电容 的 不 均匀 曲线 源 
自 随 着 漏 极 和 源 极 之 间 阻 断 电压 的 增加 ， 隔 离 空间 电荷 区 的 建立 如 图 1-23 所 示 。 

预计 基于 补偿 原理 的 功率 MOSFET 在 应 用 中 将 取代 标准 MOSFET， 建 立新 的 “标准 ”: 提高 
能 源 效 率 也 将 吸引 消费 者 和 促进 低 成 本 信息 技术 器 件 的 开发 ; 使 用 新 一 代 具 有 速度 更 快 开 关 损 
失 更 低 的 补偿 器 件 的 压力 也 将 增加 。 这 将 导致 使 用 专业 的 布局 ， 也 用 于 低 成 本 的 解决 方案 ， 因 为 
它们 已 经 普遍 用 于 高 端 电源 。 
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这 种 净 掺 杂 成 为 
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n+ ( 衬 底 ) n* ( 衬 底 ) 





DO 
空间 电荷 区 域 


图 1-23 ”从 左 到 右 : 阻 断 电压 的 增加 和 空间 电荷 区 的 增长 。 对 于 具有 600V 阻 断 
能 力 的 器 件 ， 在 右 侧 图 中 几乎 完全 耗 尽 的 情况 下 已 经 达到 低 于 100V 
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图 1-24 HA 190m0 通 态 电 阻 的 标准 MOSFET MIE KZ CoolMOS 的 比较 

















1.5.2 低压 功率 MOSFET 


低压 功率 MOSFET 广泛 用 作 开 关 晶 体 管 ， 例 如 在 AC - DC 变换 器 或 DC - DC 变换 器 中 应 用 。 
特别 是 在 后 一 种 情况 下 ， 它 们 在 高 于 0.5MHz 的 高 频 下 工作 ， 使 其 寄生 电容 对 于 高 压 功率 MOS- 
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FET 更 为 重要 。 此 外 ， 因 为 输出 电压 仪 比 控制 电压 高 儿 伏 ， 

所 以 控制 损耗 更 为 重要 ， 开 关 输 出 功率 与 所 需 控 制 功率 的 Wu an 
关系 反而 要 小 得 多 。 因 此 ， 寄 生 电 容 对 于 低压 功率 MOS- 
FET 至 关 重 要 。 

为 了 比较 不 同 低压 功率 MOSFET 的 性 能 ， 使 用 品质 因 
数 通 态 电阻 乘 以 栅 极 电荷 还 是 乘 以 总 电荷 ， 这 取决 于 对 控 
制 损耗 或 开关 损耗 的 关注 。 

由 于 使 用 相当 低 的 电压 ， 应 用 板 和 晶体 管 封装 的 杂 
电感 非常 重要 。 快 速 开 关 会 引起 小 杂 散 电感 两 端 出 现 显著 
电压 降 ， 这 将 影响 器 件 的 性 能 。 

与 由 电压 维持 层 中 传导 损耗 占 主导 作用 的 高 压 器 件 相 
比 ， 低 压 功 率 MOSFET 对 通 态 损耗 分 布 更 为 均匀 。 总 的 阻 
抗 水 平 必须 较 低 ， 这 为 单元 设计 提供 了 不 同 的 方法 。 

反 向 沟 道 的 通 态 电阻 和 电压 维持 层 的 电压 降 处 于 相同 
的 数量 级 。 此 外 ， 封 装 和 互 连 的 杂 散 电阻 起 着 重要 作用 ， 



























































形成 具有 较 少 寄生 效应 的 新 封装 概念 ; 同时 减 小 了 杂 散 Nn 
电感 。 























与 控制 高 压 MOSFET 的 平面 机 极 结构 相 比 ， 低 压 功率 EOS UPI PRR 
MOSFET 最 常 使 用 沟 相机 极 结构 (图 1-25) 。 沟 槽 单元 允许 单元 更 密集 的 封装 ， 具 有 更 高 的 沟 道 
宽度 ， 从 而 可 以 降低 沟 道 电阻 。 与 漏电 极 相对 应 的 栅 电极 面积 校 小 ， 产 生 较 小 的 栅 -漏电 容 ， 因 
此 反馈 (Miller 效应 ) 较 小 ,开关 速度 更 快 。 与 漏电 极 相对 应 的 源 电极 的 面积 也 较 小 ， 产 生 较 小 
的 输出 电容 和 较 小 的 开关 损耗 。 

低 功率 MOSFET 的 未 来 发 展 将 集中 在 使 用 更 精细 的 结构 来 提高 品质 因数 R。O。。。 


1.6 宽 禁 带 器 件 


















































SiC 是 数 十 年 来 作为 电力 电子 应 用 公认 的 理想 半导体 ; 然而 ， 直 到 2001 年 ， 第 一 个 基于 
SiC 的 商业 器 件 才 被 引 和 市场 ” 。 这 种 较 长 的 前 期 开发 时 间 是 由 于 基板 唱 圆 制造 过 程 非常 困难 造 
mn, Sb, BGA SiC 器件 已 经 在 2in 直径 的 唱 圆 片上 制造 的 ， 同 时 仅 在 7 年 后 ， 生 产 
中 使 用 的 晶 圆 直径 就 已 经 增加 到 4in。 这 使 得 以 前 昂贵 的 SiC 技术 更 加 实用 。 在 600V 及 以 上 范围 
Ay, SiC 二 极 管 和 开关 的 独特 之 处 在 于 可 实现 无 损耗 的 开关 ， 同 时 具有 和 良好 的 导电 特性 ， 从 而 使 
现代 电力 变换 系统 实现 基准 效率 和 降低 复杂 度 。 


1.6.1 SiC 肖 特 基 二 极 管 


除了 pn 二 极 管 之 外 ， 当 正 向 俩 置 时 ， 肖 特 基 二 极 管 电荷 - 载 流 子 密度 不 会 出 现任 何 动态 变 
化 ， 如 图 1-26 所 示 ， 因 此 当 偏 置 改 变 符号 时 ， 也 不 需要 “反问 恢复 ”。 图 1-26 显示 了 与 快速 开 
关 硅 二 极 管 相 比 的 SIC 肖 特 基 二 极 管 的 动态 特性 。 

基于 这 一 原理 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 的 等 效 模 型 非常 简单 。 它 由 一 个 理想 的 二 极 管 组 成 ， 具 有 
温度 相关 的 结 电势 和 差分 电阻 ， 没 有 开关 损耗 、 与 耗 尺 电容 并 联 。 当 关 断 单 极 二 极 管 时 ， 只 能 看 
到 电容 需 的 位 移 电流 ， 而 不 是 典型 的 双 极 反 向 恢复 波形 。 如 预期 的 那样 ， 这 种 电容 性 “恢复 ” 
电荷 (Q) 与 温度 、 正 向 电流 或 di/dr 也 不 相关 “” 。 当 然 ， 这 种 肖 特 基 二 极 管 也 可 以 在 奎 中 实 
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H, 但 是 在 额定 电压 大 于 150V 的 电压 下 ， 它 们 都 受到 非常 高 的 通 态 电阻 和 漏电 流 的 影响 。 与 超 
快 硅 二 极 管 相 比 ，Si 二 极 管 损 耗 很 大 程度 上 取决 于 did、 电流 水 平和 温度 ; SIC 二 极 管 没 有 这 些 
限制 。 





开关 行为 @150°C ， 
在 =4A, dl/dt=200A/ps, Vg - 300 V 








1A) 





极 管 电流 (1 Div 





一 一 标准 Si PIN 
一 一 超 快 Si PIN 






































时 间 (1 Div = 50 ns) 








1-26 SiC 二极管 (600V, 黑色 ) 与 超 快 开 关 硅 二 极 管 〈 灰 色 是 串联 连接 的 两 个 300V 
二 极 管 的 电流 ， 深 灰色 是 一 个 600V 二 极 管 的 电流 ) 的 开关 波形 比较 


BS 

















普通 肖 特 基 二 极 管 的 结构 简单 ， 如 图 1-27a 所 示 。 这 种 简单 器 件 的 缺点 之 一 是 承受 浪 涌 电流 
的 能 力 非常 有 限 。 由 于 其 正 向 特性 的 欧姆 斜率 完全 由 电荷 载 流 子 (通过 1 /T 对 温度 T 的 依赖 ) 
的 迁移 率 控制 ， 在 增加 电流 一 增加 功 耗 一 增加 R 一 增加 六 一 增加 功 耗 …… 之 间 存 在 较 强 的 正 反馈 
机 制 ， 最 终 导致 器 件 在 10ms 内 浪 涌 电流 只 比 额定 电流 高 3 倍 的 情况 下 发 生 热 破坏 。 











铝 线 接合 
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SiC 衬 底 

背面 金属 化 
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SiC 衬 底 
背面 金属 化 




















图 1-27 普通 肖 特 基 二 极 管 a) 和 合并 PN - 肖 特 基 概 念 b) 的 示意 图 。 正 向 电压 >3V 的 载 流 子 注入 
使 浪 酒 电流 能 力 增加 。 外 延 层 《EPi) 负责 器 件 的 阻 断 能 




















如 何在 对 开关 行为 没有 危害 的 基础 上 避免 这 个 问题 ? 解决 方案 如 图 1-27b 所 示 ， 称 为 合并 
po- 省 特 基 二 极 管 ” 。 这 个 概念 利用 了 SiC 的 宽 禁 带 材料 特性 。 该 合并 的 SiC 肖 特 基 二 极 管 和 
SiC pn 二极管 的 正 向 特性 如 图 1-28 所 示 。 在 正常 工作 条 件 下 ，SiC 的 pn 高 结 电位 〈 约 3V) 阻止 
T pn 结构 的 导 通 。 只 有 在 浪 涌 电流 条 件 下 ， 才 能 达到 正 向 电压 ， 并 且 pn 结构 将 为 漂移 区 域 的 电 
导 调 制 提供 额外 的 载 流 子 注 入 。 
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第 二 代 6A 二 极 管 ，| 
400 hs 电流 脉冲 


27 aE Se ee 
一 双 极 pn 二 极 管 正 向 特性 
- - 肖 特 基 二 极 管 正 向 特性 “ 冷 ” 
--. 肖 特 基 二 极 管 正 向 特性 * 热 " 
-电流 浪 消 能 力 





^ 
00 1.0 20 30 40 50 60 70 80 
VE/V Ve/V 


0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 











图 1-28 BE KE ThinQ® 26 二 极 管 的 理想 ( 左 ) 和 测量 A) 正 向 特性 














与 肖 特 基 势 垒 低 欧 姆 接触 的 p 区 在 该 结构 中 具有 更 大 的 优点 。 它 们 将 集中 最 大 的 电场 远离 省 
寺 基 势 侄 表面。 这 允许 其 在 阻 断 模式 下 使 用 更 高 的 最 大 场 电 位 ， 而 不 降低 势 垒 和 p 阱 区 的 补偿 。 
这 也 提供 了 一 个 真实 一 致 的 雪 骨 击 穿 特 性 ， 这 是 由 具有 普通 肖 特 基 势 又 结构 的 竞争 器 件 所 不 能 
实现 的 。 如 图 1-28 所 示 ， 正 常 工作 (无 过 载 ) I, SiC 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 压 降 为 <1.5V， 过 
载 时 〈 例 如 , 五 >5A) ， 二 极 管 的 正 向 特性 遵循 SiC pn 二 极 管 结构 。 根 据 该 特性 ， 出 现在 任何 pn 
二 极 管 的 浪 涌 电 流 工作 中 的 过 载 性 能 都 是 已 知 的 。 

即使 图 1-27b 所 示 的 p 区 消耗 一 定 的 面积 ， 但 正 向 特性 的 欧姆 斜率 并 没有 增加 ， 因 为 这 种 效 
应 是 由 单元 结构 的 导电 性 的 提高 而 引起 的 。 因 此 ， 承 受 浪 涌 电 流 能 力 的 显著 改善 没有 受到 任何 
和 危害。 

由 于 SiC 具有 非常 高 的 击 穿 场 强 度 ， 所 需 阻 断层 的 厚度 非常 小 (600V SiC 器 件 是 小 于 5Shm， 
600V 硅 二 极 管 是 40 ~60um) 。 这 甚至 允许 即使 在 浪 涌 电 流 模 式 下 也 能 确保 纯 容 性 开关 。 图 1-29 
显示 了 电流 为 额定 电流 10 倍 时 的 二 极 管 换 向 。 

剩余 的 非常 小 的 容 性 开关 损耗 直接 与 二 极 管 有 效 面 积 相 关 ， 这 意味 着 SiC 二 极 管 的 尺寸 过 大 
会 增加 动态 损耗 一 一 与 这 种 情况 相反 ， 大 多 数 设计 人 员 所 看 到 的 硅 二 极 管 的 开关 损耗 很 大 程度 
上 取决 于 电流 密度 和 由 自 热 而 形成 的 T 形 上 升 。 

是 什么 限制 了 从 SIC 二 极 管 获得 的 能 量 ? 随 着 电流 的 上 升 ， 由 于 二 极 管 的 欧姆 特性 ， 满 
载 时 的 传导 损耗 将 会 增加 。 耗 散 功 率 不 允许 驱动 器 件 进入 热 失控 ， 也 不 得 超过 最 大 结 温 额 
定 值 。 通 过 合并 pn 肖 特 基 概 念 ， 我 们 已 经 得 到 几乎 与 温度 无 关 的 前 向 特性 (从 图 1-28 可 
以 看 出 ， 在 右 侧 的 图 表 中 Vi 大 于 5.5V)， 这 实际 上 消除 了 热 失控 的 问题 。 为 了 降低 结 温 ， 
需要 适当 的 安装 技术 ， 它 消除 了 通常 用 于 将 功率 器 件 安装 在 分 立 封 装 中 的 60 ~ 80pm 厚 的 
焊 层 的 热 阻 。 

KRE, SIC 极 好 的 导热 性 现在 可 以 直接 耦合 到 TO 封装 的 大 型 导热 性 良好 的 铜 引线 框架 上 。 
传统 的 焊 层 被 只 有 2Mm 宽 的 极 薄 的 扩散 区 代替 。 这 将 带 来 稳 态 热电 阻 Rv 和 了 瞬 态 热 阻抗 和 的 显著 
改善 。 

当然 ，SiC 肖 特 基 二 极 管 不 限于 600V。 由 于 所 需 的 阻 断层 (“漂移 层 ”) 的 电阻 率 相对 较 低 ， 
与 其 硅 二 极 管 相 比 ，1200Y 和 1700V 肖 特 基 二 极 管 具有 非常 吸引 人 的 性 能 。 对 于 600V 电 平 ， 开 
关 损 耗 只 是 最 小 的 ， 这 是 由 于 电容 位 移 电 流 引 起 的 。 事 实 上 ， 由 于 漂移 层 中 的 摊 杂 浓度 较 低 ， 具 
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第 二 代 SiC 肖 特 基 二 极 管 的 反 向 恢复 行为 





一 25°C 以 下 从 领 定 电流 换 向 
— 在 150°C 下 从 10 信 额定 电流 换 向 








极 管 电流 /A 























时 间 /hs 














图 1-29 合并 pn 肖 特 基 二 极 管 在 150%C 下 从 10 倍 浪 涌 电 流 的 换 向 导致 与 在 室温 下 从 额定 电流 换 向 
有 类 似 的 低 开 关 损 耗 。 此 外 ， 这 完全 独立 于 dV/dt 和 dI/dt 















































有 一 定 有 效 面积 的 1200V 的 体积 甚至 比 600V 器 件 的 体积 更 小 。 因 此 ， 这 些 二 极 管 是 用 于 现代 超 
快 Si - ICBT 的 续 流 二 极 管 的 理想 器 件 。 


1.6.2 SiC 功率 开关 


即使 在 SiC 二 极 管 商业 化 9 年 之 后 ， 市 场 上 仍然 没有 SIC 功率 开关 。 原 因 不 是 这 样 的 器 件 没 
有 足够 的 应 用 效益 。 这 在 1000 V 及 以 上 的 电压 范围 内 尤其 如 此 ， 像 Si - MOSFET 这 样 的 单 极 型 开 
关 器 件 非常 罕见 ， 性 能 也 不 太 理 想 (类 型 最 好 的 分 立 器 件 通常 具有 几 个 欧姆 电阻 ) 。 在 这 种 电压 
范围 内 的 主要 竞争 来 自 IGBT 类 器 件 ， 它 们 在 开关 损耗 和 最 高 频率 方面 都 有 众所周知 的 限制 。 因 
此 ， 许 多 应 用 工程 师 正 在 寻找 基于 SiC 的 替代 品 ， 应 用 于 太阳 能 变换 器 、UPS 、 混 合 动力 汽车 和 
高 精度 驱动 器 等 。 

近年 来 ，SiC 开关 相关 研究 取得 了 大 量 的 成 果 ， 但 没有 产品 实现 。 造 成 这 种 现象 的 原因 是 多 
方面 的 ， 但 肯定 的 一 个 主要 问题 是 SiC 氧化 物 界面 的 质量 较 差 。SiC MOSFET 不 仅 受 到 低 沟 道 迁 
移 率 的 影响 ， 在 很 大 程度 上 补偿 SIC 物理 性 能 的 优势 ， 而 且 对 于 所 谓 的 外 部 〈 早 期 ) 故障 ，SiC 
MOS 系统 的 可 靠 性 仍然 值得 怀疑 。 

然而 ， 目 前 有 一 种 具有 优势 的 器 件 ， 即 SiC 结 型 场 效应 晶体 管 (JFET) 功率 开关 ， 它 不 需 
要 栅 极 氧化 物 ， 并 且 在 许多 应 用 方面 提供 了 优越 的 耐用 性 〈 例 如 ESD, pai ESD 、 雪 前 、 短 
路 等 ) 。 然 而 ， 当 目标 是 最 佳 成 本 /性 能 时 ， 该 器 件 通常 处 于 导 通 状态 (无 栅 极 电压 导 通 ) 。 借 助 
于 采用 低压 MOSFET 的 共 源 共 栅 结构 ， 可 以 解决 此 特性 ， 从 而 在 MOSFET Wik - 漏 极 路 径 上 产 
生 必要 的 电压 降 ， 以 夹 断 JfET。 该 原理 如 图 1-30 所 示 。 对 于 SiC -JFET, 已 经 实现 了 非常 有 了 吸 
引力 的 电阻 面积 比 : 对 于 具有 1200V 阻 断 的 器 件 ， 面 积 电阻 <6MQ * cm’, 
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1.7 





Voss 10 V 


Vas =4V 











Vps 











漏 极 
SiC-JFET 
HH 
Si-MOSFET, 
Vor = 30 V 
25 源 极 











图 1-30 高压 SiC - JFET/[IKHk Si - MOSFET 结构 示意 图 ( 右 图 ) 。 该 共 源 共 栅 的 输出 特性 等 








同 于 低 电压 的 Si -MOSFET， 而 阻 断 特性 由 SiC -JFET 决定 





智能 电力 系统 











作 ， 以 及 在 功率 半导体 组 件 ， 











系统 工程 师 经 常 面临 的 挑战 是 器 件 选 择 、 控 制 功能 和 沿 着 SOA 图 (节省 工作 区 ) 的 优化 操 
实现 保护 和 诊断 功能 。 这 个 问题 已 经 用 IC 兼容 的 功率 开关 (所谓 




















的 SMART - Power 系统) 来 解决 。 这 些 新 一 代 功 率 半导体 开关 将 所 有 的 控制 保护 和 诊断 功能 与 蕊 


片上 的 通信 接口 集成 在 一 起 。 




















根据 额定 功率 (电压 等 级 和 电流 放大 倍数 )、 电 路 复杂 度 以 及 安全 











隔离 的 要 求 ， 有 多 种 实现 方法 ， 例 如 在 SMART 电力 技术 SPT) 或 绝缘 体 上 的 硅 技术 (S01), 
片上 芯片 (CoC) ， 相 邻 片上 芯片 〈CbC) 或 基板 载体 上 的 多 芯片 组 装 (” 。 


在 新 一 代 器 件 中 ， 微 电子 和 电力 电子 技术 在 系统 和 制造 业 中 相 结合 。 这 开局 了 电力 和 微 电 
子 系统 集成 的 新 领域 ， 朝 小 型 化 、 更 高 可 靠 性 























出 了 重要 一 步 。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 
导体 技术 ” 。 


1.7.1 高 压 系 统 集成 



































在 典型 的 电力 变换 系统 中 ， 例 如 电动 机 控制 ， 必 须 调整 输入 电压 〈 由 电源 供电 ) alitum: 



































FE、 降低 功 耗 以 及 完全 受 保护 和 可 通信 的 电气 系统 近 
已 经 开发 了 各 种 各 样 的 用 于 智能 解决 方案 的 各 种 半 
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输出 来 优化 电机 不 同 负载 条 件 下 的 功率 传输 。 家 用 电器 的 电机 驱动 系统 需求 量 很 大 ， 以 满足 能 


源 效率 准则 的 要 求 。 在 这 样 的 大 众 了 








可 以 实现 规模 经 济 。 


器 和 栅 极 驱动 

















场 消 费 应 用 中 ， 通 过 减少 整个 电子 系统 中 的 电子 元 件数 量 ， 
































这 些 系统 解决 方案 是 包括 全 桥 二 极 管 整流 器 的 整个 电力 电子 电路 ， 因 此 可 以 集成 IGBT 变换 
路 。 对 于 这 样 的 集成 ， 必 须 使 用 开关 器 件 ， 例 如 横向 IGBT 或 功率 MOSFET (LD- 























MOS, 图 1-31)， 在 表面 上 具有 所 有 端子 。 用 于 这 种 集成 的 最 有 前 途 的 技术 是 SO1， 它 可 以 在 功 


率 器 件 之 间 实 现 全 
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图 1-31 SOI 技术 中 的 PIC 单元 ， 展 示 了 功率 MOSFET 和 标准 CMOS MOSFET 


1.7.2. 用 于 低 电 压 集 成 的 SMART 电源 技术 


直到 20 世纪 90 年代 中 期 ， 双 极 技术 才 成 为 功率 集成 电路 (IC). 的 主要 工艺 。 根 据 它们 的 击 
穿 电压 ， 这 些 工 艺 只 能 提供 有 限 的 元 件 密度 。 双 极 功 率 晶 体 管 的 基 极 电流 和 饱和 电压 限制 了 最 
大 功 耗 。 智 能 电力 处 理 克服 了 这 些 局 限 性 。 模 拟 功 能 可 以 用 双 极 型 晶体 管 来 实现 ，CMOS 逻辑 可 
进行 复杂 的 逻辑 功能 ，DMOS 功率 晶体 管 的 功 耗 可 忽略 。 应 用 的 技术 要 求 和 一 般 成 本 考虑 限制 了 
最 佳 过 程 的 选择 ， 例 如 选择 自 隔离 或 结 隔离 ， 智 能 电力 技术 。 

电力 输出 通道 的 数量 是 功率 晶体 管 结构 技术 的 相关 方向 ， 并 决定 技术 发 展 。 在 单 输出 的 情 
况 下 ， 世 片 背 面 可 以 作为 漏 极 触 点 ， 这 代表 了 自 隔 离 技 术 。 因 此 ， 电 流 垂直 流 过 器 件 ， 产 生 的 功 
率 损耗 是 最 佳 的 。 对 于 多 个 输出 ， 所 有 触 点 通常 放置 在 芯片 的 顶部 ， 因 此 ， 电 流 横向 流动 。 在 这 
种 情况 下 ， 结 隔离 过 程 是 最 受 欢迎 的 。 

自我 隔离 技术 中 的 智能 电力 技术 对 于 大 电流 器 件 是 首选 的 ， 额 定 电压 通常 < 100V。 功 率 
MOSFET 芯片 的 背面 用 作 单个 或 多 个 功率 DMOS 晶体 管 的 公共 漏 极 。 

应 用 单 片 集成 技术 或 CoC 技术 的 元 件 包含 各 种 保护 功能 ， 并 有 状态 输出 指示 ， 例 如 过 温 
短路 、 开 路 负载 、 过 电压 和 欠 电 压 关 断 、 反 极 性 、 抛 负载 保护 、 通 信 执 行 等 〈 图 1-32) 。 



































AN 


pen ogic 
= 

电压 传 | wines 钳 位 松 开 In 
输出 电 
压 检 测 








负载 GND 


图 1-32 完全 保护 的 高 压 侧 开关 框图 
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对 于 高 度 复 杂 的 逻辑 功能 ，CMOS 技术 是 最 住 选 择 。 模 拟 电 路 可 以 双 极 制造 ， 并 1 






































任意 数量 的 独立 DMOS 功率 晶体 管 。 如 果 应 用 需要 高 逻辑 密度 、 多 通道 ( 如 高 压 侧 或 低压 侧 开 
K) 和 适度 的 输出 功率 ， 则 结 隔离 技术 是 系统 集成 最 合适 的 方法 。 
1.8 总 结 


要 实现 所 有 电力 电子 系统 ， 必 须 以 各 种 最 佳 方式 主动 控制 动态 功率 传输 。 这 只 能 通过 使 












































旦 可 以 集成 
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优化 的 电子 开关 需 件 来 实现 。 在 极 高 功率 应 用 中 ， 双 极 型 器 件 ， 如 晶闸管 、LTT 和 IGCCT， 包 括 




















其 未 来 发 展 ， 是 当今 和 未 来 几 十 年 的 驱动 技术 。 
大 功率 和 中 功率 系统 的 发 展 将 主要 由 ICBT 主导 。 本 章 给 出 了 进一步 发 展 的 巨大 潜力 。 所 有 














需要 高 和 超 高 开关 频率 的 应 用 由 功率 MOSFET 驱动 来 实现 ， 以 使 电力 
下 最 小 。 对 于 低 电 压 (<100V) 以 及 高 电压 (>500V)， 已 经 取得 了 很 多 进展 ， 并 开发 出 了 新 
的 一 代 电 力 电子 器 件 。 

汽车 的 所 有 创新 将 上 
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第 二 部 分 电机 








2.1 引言 


在 交流 旋转 电机 中 ， 有 几 种 分 布 式 绕组 。 这 些 绕组 放置 于 定子 和 /或 转子 磁性 结构 中 〈 通 常 
EA) 中 ， 并 且 在 气 际 中 会 产生 适当 的 磁 动 势 (MMF) 波形 。 绕 组 通常 分 布 在 或 宽 或 宗 的 气 
际 圆 弧 上。 交流 绕组 有 很 多 种 ， 所 有 绕组 类 型 不 可 能 被 全 部 描述 ”。 因 此 ， 将 重点 放 在 对 称 绕 
组 上 ， 特 别 是 三 相 绕 组 (感应 电机 和 同步 电机 定子 绕组 )。 一 般 来 说 ， 如 果 分 布 绕组 具有 两 个 正 
交 对 称 轴 的 特征 ， 则 分 布 绕 组 被 定义 为 “对 称 绕组 ”。 本章 的 目的 是 向 读者 提供 绕组 理论 的 基本 
要 素 以 及 一 些 关 于 绕组 实现 的 实际 问题 。 



















































































2.2 MMF 和 和 气 阶 中 的 磁场 波形 


2.2.1 简介 


在 分 布 绕组 中 ,可 以 区 分 所 谓 的 有 效 长 度 ， 以 及 头 部 连接 成 端 部 绕组 。 有 效 长 度 由 正 对 气 际 
的 导体 构成 ， 并 且 在 电机 中 这 些 导 体 通 常 被 布置 在 与 电机 轴 平 行 的 槽 内 。 这 些 导体 通过 与 气 际 
磁场 的 相互 作用 从 而 实现 电磁 能 量 的 转换 。 端 部 绕组 仅 有 闭合 线圈 的 功能 ， 从 而 使 电流 从 一 个 
有 效 长 度 传递 到 男 一 个 有 效 长 度 。 通 常 ， 端 部 绕组 不 直接 影响 电磁 能 量 的 转换 。 

考虑 到 垂直 于 电机 的 横 截 面 ， 理 想 的 单 相 绕组 位 于 由 相 邻 槽 构成 的 两 条 带 内 ， 如 图 2-1 所 























Md 

















后 导体 一 








图 2-1 分 布 式 单 相 绕 组 的 布置 
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示 。 在 前 一 个 带 中 ， 电 流 流 入 导体 进入 截面 (外 导体 ); 在 后 一 个 带 中 ， 电 流 反 向 流出 〈 后 导 


体 ) 。 








从 功能 的 角度 来 看 ， 一 个 带 内 的 哪个 导体 以 及 如 何 和 另 一 个 带 内 的 导体 连接 并 不 重要 。 相 














反 , 沿 着 气 际 圆 周 有 效 长 度 的 分 布 非常 重要 。 事 实 上 ， 由 于 磁 链 的 变化 ， 气 际 MMF 的 波形 和 绕 








组 感应 电动 势 的 波形 (EMF) 都 取决 于 有 效 长 度 的 布置 。 





在 下 文中 ， 给 出 了 当 有 效 长 度 的 几何 位 置 已 知 时 ， 由 分 布 绕组 产生 的 气 隙 MMP 波形 的 方法 


被 提出 。 首 先 所 提出 的 方法 基于 以 下 假设 : 
e 气 际 的 径 向 厚度 随 角 度 的 变化 是 恒定 的 。 
。 从 片 磁 导 率 假定 为 无 穷 大 : 由 绕组 产生 的 MMP EARE FE, 




















。 模 开口 宽度 假定 为 无 穷 小 : 梢 内 的 所 有 导体 可 以 表示 为 一 个 位 于 槽 中 心 、 靠 近 气 辽 的 单 





点 导体 。 
。 三 相 “ 规 则 ”绕组 每 相 每 极 具 有 整数 槽 数 。 
在 下 文中 使 用 的 主要 符号 的 含义 如 下 : 
一 正弦 量 的 最 大 值 ; 
~ 一 正弦 量 的 有 效 值 ; 
a—^ UR fü be; 
A( a) — Ai MMF 波形 ; 
P 一 实际 绕组 的 极 对 数 ; 
一 一 般 分 布 的 极 对 数 ; 
4 一 每 相 每 极 的 模 数 ; 
2 一 每 相 串 联 导 体 数 ; 
一气 际 平均 半径 ; 
及 一 导体 的 有 效 长 度 〈 等 于 槽 轴 向 长 度 ) 。 


2.2.2 单个 整 距 绕 组 生成 的 MMF 波形 




















如 图 2-2 所 示 的 电磁 结构 ， 线 圈 的 Z/2 个 外 导体 和 ZV2 个 后 导体 沿 径 向 放置 〈 整 距 绕组 ) , 
并 且 传送 电流 /由 于 结构 对 称 性 ， 可 以 绘制 如 图 所 示 的 磁力 线 。 与 每 条 磁力 线 连 接 的 MMF 绝 











对 值 等 于 0. 521。 






与 1 个 导体 
申 联 的 线圈 


定子 
at 
转子 基 波 






ZA Ze lin 



































到 2-2 由 具有 Zi 个 导体 的 整 距 绕组 产生 的 MMF 波形 











对 于 所 有 的 磁力 线 ， 所 施加 的 MMF 平衡 了 两 个 气 隙 间 的 磁 压 降 。 因 此 ， 考 虑 到 磁力 线 的 方 
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H, ^R MMF 的 波形 是 方 波 ，sqw(a) 如 式 (2-1) 及 图 2-2 的 右 侧 图 所 示 。 当 磁力 线 从 定子 到 
转子 的 气 际 穿 过 时 ，MMF 假定 为 正 。 





Z, 
Ala) =7! * sqw( a) (2-1) 
使 用 传 里 叶 级 数 ， 分 布 的 4(a) 可 以 分 解 为 空间 谐 波 的 总 和 ， 即 
Z, 
AC) = > zj [sin Cha) (2-2) 


为 了 研究 旋转 电机 ，MMF 分 布 的 基 波 特别 重要 。 具 有 Z, 个 有 效 长 度 的 整 距 绕 组 产生 的 基 波 
气 际 MMF 波形 如 下 





Anime (A) =A, sina (2-3) 


Z 
式 中 ， A, = 一 7。 
T 


2.2.3 单 相 分 布 绕组 的 MMF 波形 
通常 ， 在 旋转 电机 中 ， 绕 组 被 细 分 为 放置 在 沿 气 辽 规 则 地 间隔 分 开 的 槽 内 的 若干 骨架 上 。 例 





如 ， 图 2-3 展示 了 用 三 个 相同 的 整 距 绕 组 串联 实现 的 单 相 绕组 。 绕 组 被 放置 于 三 个 相 邻 的 槽 内 。 
.- MMF 基 波 谐 波 
--"” ,MMF 波形 




















图 2-3 具有 三 个 相同 的 整 距 绕组 串联 的 单 相 分 布 绕组 产生 的 气 阶 MMF 波形 
一 般 来 说 ， 定 义 B 为 两 个 相 邻 槽 之 间 的 角度 ，g 为 绕组 的 槽 对 数 ，Z 为 有 效 导 体 总 数 。 
对 于 这 种 结构 ， 由 于 绕组 中 流动 的 电流 1， 气 际 MMF 空间 分 布 可 以 通过 角 位 移 B6 的 9 个 方 波 
求 和 来 获得 。 当 9 =3 时 ， 如 图 2-3 所 示 。 总 而 言 之 ， 所 得 的 MMF 可 以 写成 
































Z, : : 
Aya = "ma ; Aest 0) cmm X sqw(a + i) (2-4) 
i=l 
同样 ， 在 这 种 情况 下 ，MMF 分 布 的 最 大 值 等 于 
Zi : 
aoa E (2-4bis ) 





为 了 得 到 由 该 绕组 结构 产生 的 合成 MMF 分 布 的 基 波 分 量 的 幅 值 ， 可 以 对 由 每 个 线圈 产生 的 
基 波 分 量 进行 逐 点 相 加 。 这 些 基 波 分 量 可 以 表示 为 从 式 (2-4). 中 计算 得 到 的 幅 值 4 的 矢量 ， 
其 正方 向 与 线圈 磁 轴 平行 。 

通过 矢量 的 和 获得 MMF 的 幅 值 ， 该 矢量 和 由 图 2-4 中 所 示 的 折线 表示 。 所 得 合成 基 波 MMF 
的 幅 值 为 








Zil sin(qg/2) 
m qsin(/2) 





A fundamental = 2rsin[ q , | = (2-5) 
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分 布 因数 

TEVAf& BERE B 的 9 对 直径 模 中 布置 2 个 导 
体 的 绕组 ,在 气 际 中 产生 的 基 波 MMP 幅 值 的 通 
式 为 














Zl 
A fundament = Ka = (2-6) 
T 
式 中 ，K 是 绕组 的 分 布 因数 。 该 因数 为 
sin( q8/2) 
- 2-7 
*  qsin(/2) ( ) 





在 表 2-1 中 ， 给 出 了 两 相 和 三 相 电 机 的 相 
绕组 分 布 因数 。 这 些 因数 是 在 认为 这 些 槽 均匀 
分 布 的 情况 下 估计 出 来 的 。 在 这 种 情况 下 ， 根 
HiB =20/N ia =20/(2Pmqg) 的 关系 ， 角 度 B 取 
决 于 每 极 每 相模 数 (4) 和 相 数 (m), ， 在 这 种 
情况 下 认为 P=1 ( 见 2.2.5 节 )。 











A bobbin 





2-4 分 布 绕组 的 结果 合成 MMF 矢量 图 





表 2-1 分 布 因数 

































































两 相 电 机 三 相 电机 
1 Kı K, 

1 1. 0000 1. 0000 
2 0. 9239 0. 9659 
3 0. 9107 0. 9598 
4 0. 9061 0. 9577 
5 0. 9040 0. 9567 
6 0. 9029 0. 9561 
8 0. 9018 0. 9556 
oo 0. 9003 0. 9549 


2.2.4 短 距 绕组 的 MMF 波形 














在 电机 中 ， 实 际 绕组 结构 通常 比 本 章 前 面 讨论 的 整 距 结 构 更 复杂 。 不 考虑 十 分 不 规则 的 绕 


























组 结构 ， 仅 将 重点 放 在 短 距 绕组 上 。 在 这 种 绕组 方式 中 ， 相 对 于 外 导体 〈 非 直径 线圈 ) ， 一 臣 绕 
组 的 后 导体 放置 在 小 于 180° 的 角度 内 。 该 方案 能 够 获得 较 小 的 端 部 绕组 长 度 ， 并 且 在 气 隙 空间 
MMF 分 布 中 的 谐 波 含量 较 低 〈( MMF 波 低 畸变 ) 。 














为 了 分 析 短 距 绕组 ， 考 虑 位 于 29 个 槽 内 典型 的 整 距 相 绕组 ERTE), GARRA Z = 
ZL(24) 个 导体 。 假 设 将 这 个 绕组 分 成 仍然 位 于 2q 个 槽 中 的 两 个 部 分 〈 即 层 ) ， 但 每 个 层 用 Z./2 






































个 导体 ， 如 图 2-5a 所 示 。 现 在 ， 在 两 个 层 之 间 施 加 整数 个 槽 (n) 的 相对 旋转 ， 获 得 如 图 2-5b 




















所 示 的 相 结 构 。 获 得 的 绕组 位 于 比 原 整 距 绕 组 槽 数 更 多 的 槽 内 ; 由 导体 占据 的 覃 数 是 2(9 n), 


























但 这 些 权 不 是 均匀 填充 的 。 这 种 绕组 结构 称 为 短 距 绕组 ，n, 是 短 节 距 ， 以 模 数 表示 。 
通过 研究 这 两 个 “ 半 绕 组 ”"， 可 以 对 这 种 不 同 层 放 置 产 生 的 MMP 分 布 进 行 分 析 。 实 际 上 ， 
































AURA LABORE RE n, RE (对 应 于 角度 .86)， 则 有 





动 相 同 的 角度 。 

















日 两 个 层 产 生 的 MMF 基 波 分 量 的 矢量 也 将 移 














我 们 将 4, 定义 为 由 每 层 产生 的 MMF 基 波 分 量 的 幅 值 ，K 作为 单 层 的 分 布 因数 。 所 得 MMF 


的 幅 值 为 
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A layer 2 






A resultant 


A layer 1 





a) b) 

















图 2-5 双 相 绕组 〈 每 相 每 极 四 个 模 ) 
a) 整 距 结构 b) n, =2 的 短 距 结构 











n 
A fundamental z 2A. 1COS 2 
、 Z 
X 中 , A, = —K, —[, 
T 
nBZad 
A an = K,cos E a 
; 2 a 
n 
K, = cos Ë (2-8) 




















系数 KK, 称 为 绕组 的 短 距 因数 。 当 两 层 在 相同 的 槽 〈w =0) 内 加 时 ， 该 系数 等 于 1。 显 然 ， 
在 这 种 情况 下 ， 绕 组 定义 为 整 距 绕 组 。 

绕组 因数 

分 布 因数 和 短 距 因 数 的 乘积 通常 称 为 绕组 因数 K,。 对 于 一 般 的 绕组 ，MMF 基 波 分 布 可 以 
写成 





B \sin( gB/2) 
式 中 , K, = cos( n, 2 lou 2) (2-9) 


为 了 描述 由 分 布 绕组 引起 的 磁化 效应 ， 式 (2-9) 特别 重要 。 实 际 上 ， 通 过 式 (2-9), ME 
成 的 基 波 MMF 分 量 的 角度 来 看 ， 任 何 绕组 都 可 以 通过 等 效 古 数 N' 来 确定 ， 定义 为 
Z 


N'zK,— (2-9bis) 
T 


UREA NW' 和 绕组 中 的 电流 7 的 值 是 已 知 的 ， 则 可 以 通过 如 下 公式 直接 计算 气 际 MMF 基 波 
的 幅 值 ， 即 







































































A dme CO) = N'Isina (2-10) 
空间 谐 波 
除 基 波 分 量 即 式 (2-10) 之 外 ， 在 位 于 槽 中 的 分 布 绕 组 产生 的 气 际 MMF 波形 中 ， 存 在 大 量 
的 空间 谐 波 。 通过 侍 里 叶 级 数 ， 实 际 空 间 谐 波 与 矩形 波 的 奇 次 谐 波 有 关 。 事实 上 ， 如 式 (2-2) 所 
示 ， 由 单个 直径 线圈 产生 的 MMF 方 波 ， 可 以 被 认为 是 研究 更 复杂 绕组 结构 的 基本 组 成 部 分 。 
通常 ， 空 间 谐 波 被 认为 是 由 绕组 产生 的 磁化 过 程 中 的 二 次 效应 。 这 些 谐 波 的 存在 是 不 必要 
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的 ， 而且 通 常 被 认为 是 干扰 。 从 这 个 角度 来 看 ， 空 间 谐 波 的 分 析 是 非常 重要 的 。 
对 于 所 得 MMF 分 布 的 每 个 谐 波 次 数 h， 可 以 根据 下 式 定义 谐 波 绕 组 系数 ,, B 




















Zl án 
Asa S K ims Ky, mcos [ nh P ener (2-11) 
则 绕组 产生 的 MMF 分 布 可 以 写 为 
A(a) = a 25 Hain (ha) (2-12) 
Taufis h 
以 类 似 于 式 (2-9bis) 的 方式 定义 以 下 h d 谐 波 的 等 效 辐 数 ， 
Pound: 
^ hom 
则 式 (2-12) 可 以 写 为 
Ala) =T > N'sin( ha) (2-13) 


h21,3,95,7; 


如 果 相 绕组 是 对 称 的 ， 那 么 在 MMP 分 布 谱 中 只 有 奇 次 空间 谐 波 。 
例如 ， 图 2-6 显示 了 gqg=3, n,=1 和 B=30° 的 对 称 的 、 短 距 双 层 绕 组 的 MMF 空间 分 布 。 




















图 2-6 短 距 绕 组 的 典型 MMF 波形 


图 2-7 展示 了 整 距 绕组 和 单 槽 短 距 绕组 谐 波 绕组 因数 K, j 
(gq=3 和 B=30° 的 两 个 绕组 ) 的 谐 波 绕 组 因 
数 的 对 比 。 

图 2-7 强调 了 节 距 缩短 以 一 种 适度 的 方 

式 影 响 基 波 MMF 谐 波 (h =1)， FF AWE 
合理 的 方式 影响 一 些 空间 谐 波 的 幅 值 。 特 别 
是 5 次 谐 波 和 7 次 谐 波 的 振幅 明显 降低 。 
此 ， 短 距 可 以 被 认为 是 减 小 MMF 分 布 中 的 
一 些 空间 谐 波 幅 值 的 简便 方法 。 : : 

X (2-11) 强调 了 通用 的 次 谐 波 次 数 bi 
的 绕组 因数 不 取决 于 的 正 负 。 谐 波 绕组 因 图 2-7 49=3、B=30" 的 整 距 绕组 与 4=3、 

数 相对 于 谐 波 次 数 具 有 周期 性 变化 趋势 。 关 B 30 n, 21 的 短 距 绕 组 的 谐 波 绕组 因数 的 比较 
RIN (2-14) 证 实 了 六 和 户 次 的 两 个 空间 谐 波 用 相同 的 绕组 因数 来 表征 。 
h'= +th+kN,,.. (2-14) 
因此 ， 如 下 式 的 有 次数 的 谐 波 将 具有 与 基 波 相同 的 绕组 因数 。 这 些 空间 谐 波 通常 被 称 为 
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"Wii ^. 
h' =KN,,, +1 (2-14a) 

齿 谐 波 通常 对 空间 谐 波 的 频谱 具有 很 大 的 影响 。 另 外 ， 与 其 他 阶 次 谐 波 的 情况 一 样 ， 这 些 谐 

波 不 能 用 相 导 体 合适 的 排 布 来 衰减 ， 因 为 这 个 方法 可 能 涉及 基 波 分 量 的 降低 。 可 以 使 用 诸如 档 
的 轴 向 倾斜 之 类 的 其 他 方法 ， 来 减少 齿 谐 波 的 影响 。 


2.2.5 绕组 极 性 的 定义 〈 极 对 概念 


在 目前 的 分 析 中 ， 已 经 考虑 了 具有 直径 或 准 直 径 臣 数 的 绕组 。 对 于 这 种 类 型 的 结构 ， 气 院 
MMF 波形 沿 着 气 辽 圆周 呈 独 特 的 正 负 变化 〈 图 2-6) 。 换 句 话 说， 绕组 产生 了 两 个 磁极 或 一 对 极 
( 北 和 南 )。 通 常 ， 这 些 绕组 称 为 两 极 绕组 或 具有 一 个 极 对 的 绕组 (P =1)。 

在 旋转 电机 中 ， 通 常 采用 极 对 数 大 于 1 的 相 绕组 (p >1)。 在 这 些 情 况 下 ， 气 际 MMP 分 布 在 
整个 圆周 上 具有 更 多 的 正 负 交替 ， 并 且 在 气 辽 中 产生 更 多 的 磁极 性 。 要 产生 大 于 1 的 极 对 数 ， 最 
简单 的 方法 是 沿 着 气 际 圆 周 以 循环 方式 重复 布置 基本 两 极 绕组 的 有 效 绕组 长 度 ， 如 图 2-8 所 示 。 














































































































图 2-8 具有 不 同 极 对 数 绕组 实现 两 极 绕组 变形 的 理想 方法 

















假设 p 个 基本 绕组 是 串联 连接 的 ， 以 便 在 所 有 有 效 长 度 内 具有 相同 的 电流 1， 并 且 将 Z 定义 
为 带 有 p 对 极 的 绕组 中 使 用 的 有 效 导 体 的 总 数 ; 那么 可 以 使 用 式 (2-15) 来 评估 具有 对 极 绕组 
产生 的 MMF 波形 的 基 波 分 量 。 四 极 MMF 分 布 的 一 个 例子 如 图 2-9 所 示 。 
绕组 


p=2, 471 























图 2-9 四 极 (p=2) 绕组 的 MMF 波形 和 磁力 线 














SE 





了 实 上 ， 这 些 谐 波 已 经 存在 于 














Lint 





O SW” Sp Ha BE LET S | REED] FE PER A TEA CR e 
组 产生 的 MMF 分 布 中 ， 它 们 仅 取决 于 槽 数 。 
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(2-15) 























关于 绕组 因数 K, 的 计算 ， 需 要 注意 的 是 在 这 种 情况 下 ， 角 度 B 必须 以 电 相 位 角度 来 考虑 。 
因此 ， 引 入 电 和 角度 B. 的 概念 作为 槽 六 距 几何 角度 和 绕组 极 对 数 的 乘积 : 
B. = pB (2-16) 
以 这 种 方式 ，2p 极 绕组 的 绕组 因数 可 以 通过 类 似 两 极 绕组 (p 21) 的 方法 计算 ， 使 用 的 电 
角度 8.， 而 不 是 几何 角 B。 另 外 ， 由 于 电 角度 ， 描 述 两 极 绕组 [参见 式 (2-9), 式 (2-9bis) 和 
式 (2-10)] 的 基 波 MMF 分 布 的 方程 式 ， 可 以 用 更 一 般 的 形式 重 写 ， 如 下 所 示 : 





















































sin 72; 
K, = cos{ n, Pa EA, 绕组 因数 (2-17) 
Z, ZI MI X 
N=K,—; Sew (2-18) 
mp 
Anaamenial (a) =N'Isin (a,) 5 基 波 MMF 分 布 (2-19) 





AF, a, =pa。 
参考 合成 MMF 波形 的 空间 谐 波 ， 对 于 一 般 2p 极 绕 组 ， 可 以 按 式 (2-11) 和 式 (2-12) 类 
推 得 出 以 下 等 式 : 








_ coal np Be) it (08.2 | 

K, = cos{ n,h 2 e (hB./2) (2-17bis) 
ee cet 2- 18bi 

hc * mph ( - is ) 

Ala) =I > N'sin(ha.) (2-19bis) 


h=1,3,5, 7," 



































使 用 电 角 度 非常 重要 ， 因 为 它 可 以 将 27 极 绕组 作为 简单 的 两 极 绕组 。 事 实 上 ， 如 果 使 用 电 



































角度 代替 几何 角度 ， 则 对 于 两 极 绕组 用 的 气 阶 角 坐 标 (a, B 等 ) 的 所 有 关系 仍然 适用 于 2p ik 











绕组 。 


【 例 2-1】 让 我 们 考虑 图 E-2-1 中 的 绕组 布局 。 























这 些 绕组 的 绕组 极 性 和 绕组 因数 为 
绕组 A p-1 q-4 N,-0 B.=20° K,=0.925 
绕组 B p=3 q-1 N,-0 B,=20° K,=1.000 
绕组 C p-2 g=2 N,-1 B.=30° K,-0.933 
绕组 D p=1 q-4 N,-2 B,=15° K,=0.925 
2.2.6 单 导体 的 气 际 MMF 波形 


在 本 节 中 ， 将 分 析 由 单 导 体 产 生 的 MMP 分 布 。 这 种 特定 的 绕组 结构 可 以 被 认为 是 理论 上 存在 
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le 360° | 


c) 




















的 情况 ， 并 且 可 以 用 作 建 立 非 规则 绕组 结构 一 般 理 论 的 起 点 ， 例 如 通常 用 于 感应 电机 中 的 笼 型 
绕组 。 

如 图 2- 10 所 示 的 几何 情况 ， 展 示 了 两 个 同 轴 圆 柱 形 磁 性 结构 。 单 导体 位 于 气 阶 (A 点 ) 中 ， 
并 带 有 电流 7， 并 流入 绘图 平面 。 由 于 该 电流 ， 磁 力 线 可 能 存在 两 种 不 同 路 径 : 

o 路 径 1 : 磁力 线 仅 存 在 于 外 部 磁 结 构 中 。 

。 路 径 2: 人 磁力 线 穿 过 气 际 并 且 在 外 圆柱 和 内 圆柱 磁 结构 中 。 

然而 ， 如 果 磁 性 材料 的 磁 导 率 高 ， 大 部 分 磁力 线 和 大 部 分 导体 的 磁 链 将 在 路 径 1 中 ; 而 路 径 
2 的 磁力 线 将 较 弱 ， 因 为 它们 必须 穿越 气 际 。 与 路 径 2 中 的 磁力 线 相关 联 的 磁 链 相对 于 总 磁 链 可 
以 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 以 认为 沿 着 外 部 磁 结 构 的 气 隙 圆周 的 磁 压 降 是 由 于 路 径 1 中 的 磁力 线 而 引 
起 的 。 同 样 的 原因 ， 可 以 假设 在 内 部 磁 结 构 的 任何 一 点 上 ， 磁 势 几乎 为 零 。 
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Tu >> Hg a 


A(a) = f(1-a)/2 














图 2-10 位 于 具有 恒定 厚度 的 圆柱 形 气 陈 (4 点 ) 中 无 限 长 直线 导体 产生 的 磁 势 分 布 


























在 前 面 讲解 的 基础 上 ， 可 以 认为 两 个 同 轴 结 构 之 间 的 磁 动 势 与 沿 着 气 隙 的 角 坐 标 a 成 比例 ， 
如 图 2- 10 所 示 ， 表 示 如 下 : 














A(a) =L saw(a) (2-20) 


NF, 4(a) 是 由 导体 产生 的 气 除 MMP 4), ALIE E Yat L 和 锯齿 波 函 数 saw(a) 具 有 相同 的 单位 
幅 值 和 周期 〈 等 于 2m)。 
如 果 承 载 相 同 电流 7 了 的 Z, 个 导体 集中 在 图 2-10 的 点 4 处 , 式 (2-20) 也 可 以 写 为 











Zl 
A(a) = > saw(a) (2-20bis) 
MMF 波形 周期 为 2w， 使 用 健 里 叶 级 数 可 以 表示 如 下 〈 见 图 2-11) : 
Zi. 
4(a) = Y hsin( ha) (2-21) 


h=1,2, 3，… 






































图 2-11 位 于 单个 槽 中 的 Zi 个 导体 产生 的 气 际 MMF 波形 的 谐 波 分 解 








与 直径 政 数 的 情况 相反 ， 在 分 布 频谱 中 ， 存 在 奇 次 和 偶 次 空间 谐 波 。MMF 的 基 波 分 量 可 以 
使 用 下 列 公式 计算 : 
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Z, 
A imdami (OL) = z Tsina (2-22) 


比较 式 (2-22) 与 式 (2-3) ， 对 于 直径 线 轴 有 效 ， 可 考虑 单 导 体 和 直径 线 轴 之 间 的 以 下 
等 效 : 
e 对 于 基 波 分 量 : 单 导体 可 以 由 仅 具 有 一 个 有 效 长 度 (Zi=1) 的 虚拟 直径 线 轴 代替 。 

。 对 于 空间 谐 波 : 空间 谐 波 的 幅 值 在 两 种 情况 下 都 与 1 作成 比例 ,但 对 于 单 导 体 ， 存 在 奇 
次 谐 波 和 偶 次 谐 波 。 
2.2.7 和气 障 磁 通 密度 波形 

当 已 知 由 有 效 绕组 系统 产生 的 气 际 MMF 分 布 时 ， 可 以 佑 计 磁 场 波形 Ho) 或 磁 通 密度 波形 
Bla) =poH(a) 。 如 果 采 用 以 下 简化 条 件 ， 则 可 以 轻松 实现 : 

。 假设 不 存在 饱和 现象 : 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 MMP 分 布 抵消 了 气 际 中 的 磁 压 降 。 

。 假设 磁 结 构 是 各 向 同性 的 。 换 句 话 说， 气 隙 厚度 在 每 个 方向 上 被 认为 是 恒定 的 。 

由 于 这 些 假设 ,可 以 使 用 式 (2-23) 计算 沿 气 际 圆 周 分 布 的 磁 通 密度 ， 并 且 两 个 波形 Ba) 
和 4(a) 的 形状 相似 : 




















































































































B,(a) =w Ha 


实际 上 ， 包 含 绕 组 的 槽 开口 宽度 不 可 忽略 ; 因此， 不 能 假定 气 际 厚度 7 相对 于 角 坐 标 oc 是 恒 
定 的 。 





(2-23) 























与 槽 口 对 应 的 磁场 弱 于 齿 部 对 应 的 磁场 ， 如 图 2-12 Brz 





a 开本 宽度 










lı 
气 隙 厚度 





[d 2-12 气 院 磁 通 密 度 开 槽 效应 


假设 只 有 一 个 气 际 表 面具 有 柳 ， 另 一 个 平滑 ， 如 果 进 行 以 下 假设 ， 则 可 以 量化 柳 口 附近 的 纶 

e 磁性 车 片 的 磁 导 率 无 限 大 ; 

e 横 无 限 深 日 具 有 平行 边界 ; 

e 表面 之 间 具 有 恒定 磁 势 差 。 

在 这 种 情况 下 ， 可 以 确定 在 气 隙 磁场 的 平滑 表面 处 的 法 向 分 量 的 解析 表达 式 。 人 参考 图 2-12, 
定义 气 隙 线性 坐标 * 的 原点 位 于 槽 的 中 心 线 上 ， 并 有 具有 以 下 量 值 : 

T: TRIB; 

a: JFTRSEEE 
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Li: 气 际 厚度 ; 
tcu Ne 
: 齿 中 心 线 下 的 磁 通 密度 。 
Pd 我 们 定义 参数 &, =a /(2L,) V 平滑 表面 上 的 气 际 磁 通 密 度 B,,(x) 的 法 向 分 量 ， 可 以 通 
过 Schwarz - Christoffel 保 角 变换 来 计算 。 其 结果 可 用 式 (2-24) 表示 。 在 该 等 式 中 ， 当 坐标 x 从 
0 变 为 时， 与 保 角 变换 相关 的 中 间 变 量 w 在 0 ~ 1 的 范围 内 。 
B, (x) 1 


















































b(x ) =- ; 
D caus (HEU) 
. A 
式 中 ， B, max “Mo 7 o 
> l; 
A | arcsin Ew + E (aa | (2-24) 
a, T A«g i JA *& (1-2w)! -w 


图 2-13 AS T AE AY irm DO o8 s BER. B, (x) 与 没有 槽 存在 的 磁 通 密度 值 B.,, 之 间 的 比率 
b(x), BSA 2-13 所 示 的 结果 ， 可 以 得 出 结论 ， 覃 开口 处 的 较 低 磁 通 密度 减 小 了 穿 过 气 隙 的 磁 
通 量 。 由 于 开 模 效 应 导致 的 电机 轴 向 单位 长 度 缺失 的 磁 通 量 定义 为 AB.。 结 合式 (2-24) ,可 以 
通过 以 下 等 式 获 得 AG. 的 数值 : 


Ado. 2B 





























t, max 


l, 2 
y 2é,arctang, -In(£i +1) ] (2-25) 


LLL 
























































0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2x/a, 


























图 2-13” 开 槽 导致 的 气 际 弱 磁 函数 
因此 ， 由 4 点 磁 势 差 产 生 的 槽 距 中 的 磁 通 量 ， na 














t,max 


$ A 
式 中 , B, max T Mo us 


在 保证 两 表面 上 没有 开 槽 ， 且 4 点 磁 动 势 差 相同 的 条 件 下 ， 而 采用 增加 的 气 际 厚度 值 ， 可 以 
按 如 下 公式 计算 出 通过 气 际 的 磁 通 量 : 





l' =K, 
Ts 


Ke 2 2 
"og = (270)l, [2é£,arctan£, ~- In(1 +é) ] 
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RIP, ER (2-26) 

增加 的 系数 K 称 为 卡特 系数 。 为 方便 起 见 ， 该 系数 的 一 些 值 如 图 2-14 所 示 。 卡 特 系数 是 大 
于 1 的 数 ， 能 全 面 考虑 到 由 于 覃 而 导致 的 气 辽 磁 场 削弱 情况 。 在 半 闭 合 槽 的 情况 下 ， 卡 特 系数 的 
近似 方程 是 








(2-26bis) 
































UTA TT 








HANNO 
UTA 
TAAA EELELLEEE LLL LI 








图 2-14 卡特 系数 


总 结 一 下 目前 为 止 考虑 的 因素 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 
。 如 果 要 求 对 磁 通 密度 波形 进行 逐 点 描述 ， 式 (2-23) 是 不 可 行 的 ， 可 以 被 以 下 关系 所 
取代 ”: 








B, (a) = i b(a) (2-27) 


式 中 ,5b(a) 是 由 式 (2-24) RAA AS ble CUR A FY SS PR, WN 2-13 Bros. HDSESC 
际 磁 通 密度 波形 的 影响 如 图 2-15 所 示 。 













































We 








图 2-15 开 槽 效应 对 实际 气 际 磁 通 密度 波形 的 影响 

















四 ”实际 上 ， 这 个 公式 并 不 是 完全 正确 的 ， 当 槽 内 的 导体 中 存在 电流 时 ， 应 该 考虑 在 槽 左右 边界 之 间 的 磁 非 平衡 态 ， 
对 其 进行 。 
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。 为 一 方面 ， 如 果 仅 需要 计算 MMF 和 磁 通 密度 波形 基 波 分 量 的 振幅 ， 则 式 (2-23) 可 以 按 
如 下 方式 重 写 ， 以 便 近似 地 包含 开 模 效 应 : 


^ 























> 





fundamental 
By idend = Mo Kl (2-28) 
ch 


。 在 定子 和 转子 表面 均 开 模 的 情况 下 ， 卡 特 系 数 可 以 近似 计算 为 由 于 定子 模 和 转子 槽 分 别 
引起 的 两 个 卡特 系数 的 乘积 ( 考虑 到 一 个 表面 开 权 而 男 一 个 是 光滑 表面 )。 对 于 半 闭 合 模 ， 这 种 
近似 通常 是 可 行 的 。 

。 式 (2-28) 还 可 用 于 计算 由 气 除 MMP 谐 波 产 生 的 磁 通 密度 谐 波 ， 但 在 这 种 情况 下 ， 每 个 
谐 波 的 卡特 系数 必须 用 式 (2-26) 和 式 (2-26bis) 以 外 的 等 式 计算 。 

【 例 2-2】 设想 一 个 有 18 个 槽 的 三 相 两 极 旋转 磁场 电机 〈 即 感应 电动 机 ) 的 双 层 定子 绕组 ， 
如 图 E-2-2 所 示 。 绕 组 间距 为 极 距 ( 整 距 绕组 ) ， 每 槽 每 层 有 5 根 导体 串联 。 每 相 绕组 结构 使 用 
三 个 槽 用 于 输出 有 效 导 体 和 三 个 直径 槽 用 于 后 导体 槽 ， 如 图 所 示 。 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 PN 
ggegnnnnnngggnnnonn ee 
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Al E-2-2 

当 在 相 绕 组 中 提供 8A (瞬时 值 ) 的 相 电 流 TT 时， 确定 MMF 分 布 的 最 大 值 和 MMP 基 波 分 量 
的 振幅 。 

BEA AEA A Z q=3 

FER ER OK EA] RRB Z. =10 

MMF 振幅 (最 大 值 ) A, = qZ,I/2 23 x10x8/2A 2120A 

FREE ffi B=360°/18 220? 

分 布 因数 ( = 绕组 因数 ) K, =sin(3 x10?)/(3sinl0?) =0. 960 

每 相 串 联 的 导体 数 Z,=5 x12=60 

MMF 基 波 分 量 的 振幅 4 =0. 960 x 60 x 8/3. 14A =146.6A 


























[612-3] 当 采 用 两 个 楼 的 短 距 绕组 时 ， 确 定 产生 与 前 一 示例 计算 出 的 MMF 基 波 分 量 相同 
幅 值 的 相 电 流 值 。 在 这 种 情况 下 ， 求 绕组 产生 的 MMP 分 布 的 新 的 最 大 值 。 


短 距 〈 槽 数 ) n,-2 
短 距 因数 K, 2cos (2 x10?) =0. 940 

相 电 流 (得 到 4,,, = 146. 6A) I' =8. 0/0. 940A =8. 5A 

MMF 振幅 (最 大 值 ) A, =g2.7/2 =3 x10 x8.5/2A 2127. 5A 

















【 例 2-4】 在 图 E-2-4 中， 给 出 了 有 24 个 槽 的 三 相 旋转 磁场 电机 的 单 层 定子 绕组 。 每 相 使 
H Z =96 个 有 效 导 体 ， 实 现 具有 不 同 极 数 的 两 个 绕组 结构 : 一 个 双 极 绕组 (p =1， 图 中 的 a) 
和 一 个 四 极 绕组 (p =2， 图 中 的 b)。 对 于 两 个 结构 ， 如 果 相 电流 为 1=7A， 求 MMF 基 波 分 量 的 
振幅 。 























图 E-2-4 
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极 对 数 p=1 p-2 

TERR ff B. =1 x360°/24 =15° . B, =2 x 360°/24 =30。 
EAA AE g = q-2 

绕组 因数 K, =0. 958 K, =0. 966 

MMF 基 波 分 量 振幅 A, =204. 8A A,,4 =103.3A 





[012-5] 对 于 定子 绕组 ， 已 知 以 下 数据 : 18 个 槽 ， 每 相 Z, 296 个 导体 串联 ，g =3 AR 
IRAH, n, =2 个 槽 。 如 图 E-2-5 IR, ARFINN R, 2 45mm, WF O EN a, 22. 5mm, “CB 
厚度 为 0. Smm。 确 定 产 生气 际 基 波 磁 通 密度 振幅 为 B, ,=0. 857T 的 相 电 流 值 。 






































1 2 3 4 $5 6 7 $8 9 W 11 12 13 14 15 16 17 18 





















































e o H ly | | OJ LO 8 n 
ee a. s cim 
+ d 
Te a.=2.5mm 
Z| E-2-5 
TUR ff B =360°/18 - 20? 
WIE (AH) Tc =2T x45/18mm = 15. 7mm 
半 槽 开口 宽度 / 气 际 厚度 比 ”é&,=2.5/(2 x0.5) =2.5 
卡特 系数 K. =15.7/{15.7 -2x0.5 x [2 x2. 5ain(2. 5) -In(1 +2. 5°) ]/ 
a} =1.087 
等 效 气 际 厚 度 l', =1.087 x0. 5mm =0. 543mm 
分 布 因 数 K, = sin(3 x20*/2)/[3sin(209/2) ] =0. 960 
短 距 因 数 K, = cos(2 x20°/2) =0. 940 
绕组 因数 K, =0. 960 x 0. 940 =0. 902 
AIC ht BL N' «0.902 x96/3. 14 227. 6 
相 电 流 ” 120.857 x0. 543 x 10 7/(1.256 x 10 °° x27. 6) A 213. 4A 
通过 气 际 基 波 磁 通 密度 振幅 的 方程 ， 可 以 求 出 相 电 流 ， 如 下 所 示 : 
Moy t 
B,- p rarene N 
2.3 旋转 磁场 


2.3.1 三 相 绕 组 的 磁场 


在 交流 电机 中 ， 例 如 在 交流 发 电机 中 ， 位 于 定子 中 的 绕组 多 数 是 三 相 绕 组 。 因此 ， 将 三 相 绕 
组 结构 视 为 更 通用 的 多 相 绕 组 的 特殊 情况 。 

在 三 相 绕组 中 ， 为 了 放置 三 个 相同 的 单 相 绕组 ， 并 将 每 相 绕 组 分 配 在 29 个 直径 或 准 直 径 村 
中 ， 且 相对 对 称 轴 偏 移 120"， 定 子 槽 极 对 数 通 常 为 6 的 倍数 (Ns = mq2P = 6qP)， 如 图 2-16 
所 示 。 

如 果 三 个 单 相 绕组 〈 称 为 相 ) 相同 ， 它 们 将 具有 相同 的 绕组 因数 K, 和 相同 的 等 效 臣 数 IN 
[ 见 式 (2-9) 和 式 (2-9bis) ] 。 
































49 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 








相 0+ 相 2 一 ， i d 





图 2-16 双 极 三 相 绕 组 的 典型 结构 














考虑 一 个 对 称 相位 的 三 相 正 弦 电 流 ， 相 位 沿 气 际 的 空间 分 布 如 图 2- 16 所 示 。 











i,(t) = eos on - kt), k=0,1,2 (2-29) 
在 这 种 情况 下 ， 忽 略 空间 MMF 谐 波 ， 仅 考虑 基 波 分 量 。 
通过 适当 选择 初始 角 坐 标 a 的 原点 ， 对 于 第 大 相 ， 可 以 写 出 如 下 关系 : 
K.Z, 
Ala, 1) = N'sin( a- se 3 JàC yeri (2-30) 





式 (2-30) 表示 气 际 中 (在 空间 中 ) 幅 值 随时 间 变 化 的 MMF 波形 ， 与 瞬时 值 i() 成 比例 。 

该 空间 波形 对 应 第 k 相 的 对 称 轴 具 有 最 大 值 ， 并 且 如 果 w 是 正弦 电流 的 角速度 ， 则 波形 振幅 
随时 间 以 co 按 正弦 曲线 方式 变化 。 以 这 种 方式 ， 每 个 单 相 绕 组 在 相应 相 绕组 位 置 上 产生 各 自 的 
脉动 MMF 波形 。 从 MMP 波形 的 观点 来 看 ， 气 陀 合 成 结果 可 以 通过 对 每 相 的 单独 作用 进行 求 和 
来 获得 。 气 际 磁 通 密度 分 布 由 下 式 给 出 : 
























































Muri y gala — p20 2n 
B, (a, t) o TN 1 Y sin(a- s )eos( wt -k x] 

经 过 简单 的 计算 ， a res 

B, (aœ, t) => Nina - wt ) à t-0 t=t, t-L 





(2-31) 
xX (2-31) 将 气 际 磁 通 密 度 波形 表述 
为 空间 坐标 a 和 时 间 上 的 函数 。 等 式 
(2-31) Jf AT WEAR HE SAU, HEB 
有 在 空间 中 国定 ， 其 空间 相位 随 着 时 间 以 
ot 的 规律 变化 。 式 (2-31) 描述 了 旋转 磁 
场 的 概念 。 
根据 以 上 论述 和 图 2-17， 可 以 得 出 结 
W, IKIRE o 的 三 相对 称 正弦 电流 流 过 三 相 绕 组 ， 产 生 的 磁 通 密度 波形 ， 沿 气 际 旋转 的 角 速 




















PN 








2-17 旋转 磁场 的 图 形 表示 
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度 与 电流 脉动 的 角速度 相同 。 

在 三 相 绕组 具有 对 极 的 情况 下 ， 如 果 使 用 电 角 度 代 兰 机 械 角 度 ， 则 式 (2-29) , 3t (2-30) 
Rit (2-31) 仍然 有 效 ， 并 且 等 效 臣 数 如 2. 2. 2 节 中 所 述 。 每 相 绕组 的 MMF 分 布 和 合成 的 磁 通 
密度 波形 分 别 为 

















KZ 


Ala, t) = N'sin( Pa - 77i 0); Wee es 
3 TP 


(2-30bis) 


= 5 TON sin Pa - ot) (2-31bis) 


村 别 是 式 〈2-30bis) 和 式 (2-31bis) 强调 了 以 下 几 个 方面 : 

。 对 于 固定 数量 的 全 部 相 导 体 ， 绕 组 产生 的 MMP 波形 幅度 与 极 对 数 成 反比 。 

。 具有 对 极 的 三 相 绕 组 在 气 际 中 产生 的 磁场 极 数 与 绕组 的 磁极 数 相同 。 

。 合成 的 磁场 波 以 e p 的 角速度 沿 气 隙 旋转。 

因此 ， 可 以 说 绕组 极 性 定义 了 旋转 磁场 的 速度 ， 即 使 通过 一 个 离散 的 序列 。 从 技术 角度 来 
看 ， 这 一 方面 在 旋转 磁场 电机 中 非常 重要 。 


2.3.2 CHARAN REI 


笼 型 绕组 可 以 认为 是 多 相 绕组 的 非典 型 情况 ， 它 常 被 用 
作 感 应 电机 中 的 转子 绕组 。 事实 上 ， 在 转子 笼 的 每 个 导体 
(或 导 条 ) 中 ， 电 流 与 其 他 导 条 中 的 电流 不 同 ， 因 此 ， 每 个 导 
条 可 以 被 认为 是 相 绕 组 。 

从 这 个 角度 来 看 ， 鼠 和 穹 是 一 个 多 相 绕 组 ， 其 相 数 m 等 于 
导 条 数 Np, 相 由 一 个 单一 的 导体 CZ, =1) 构成 (图 
2-18), 

另外 ， 就 像 传统 的 分 布 绕组 一 样 ， 笼 型 绕组 没有 自己 的 
磁极 数 。 此 时 鼠 笼 中 的 电流 系统 是 由 另 一 个 具有 对 极 的 分 —— 
Ais eH y^ ^E m) ^C Bye de AAT ^E], RO ERG FE Pit B3 
感应 电流 ， 自 动产 生 具 有 相同 极 对 数 p 的 MMF 分 布 。 

在 本 节 中 ， 对 于 具有 两 个 磁极 (p-1) 的 导 条 电流 系统 ， 将 分 析 和 讨论 由 该 绕组 结构 引起 
的 磁 效 应 。 

为 了 得 到 鼠 笼 产生 的 气 隙 合成 MMF 分 布 的 基 波 分 量 , 我 们 考虑 在 Ni 导 条 中 采用 对 称 的 正 
弦 电 流 集合 : 

















































































































i) = Teos( wt -k 25); k=0, 1:978 N,-1 (2-32) 
R 


如 2.2.6 节 所 述 ， 每 条 MMP 的 基 波 分 量 可 以 计算 如 下 ， 其 中 从 基 波 MMF 分 布 产生 的 角度 来 
A, NRTA IEE 


A,(a, t) = N'sin( a -k $7) 0); N'= 
Na 

















= (2-33) 
T 
类 似 于 三 相 绕组 情况 下 ， 可 以 使 用 以 下 公式 确定 整个 笼 的 气 院 磁 通 密度 的 基 波 分 布 : 
o 15 
B y (a, t) = eT £ sin( a - ES )eos( a 一 k27) 


l', T k=0,1,2 Ne 
经 过 计算 得 到 




















51 


ee 电气 工程 手册 〈 原 书 第 2 版 ) 





N ^ 
PS dc tuae dr) (2-34) 
2 lm 


JP FEX (2-34) 与 式 (2-31) 类 似 ， 这 里 系数 为 Ni/2， 而 三 相 绕 组 中 系数 为 3Ni/2。 这 是 
合理 的 ， 因 为 鼠 笼 可 以 被 认为 是 具有 NA 相 的 多 相 绕 组 。 
如 果 导 条 电流 系统 产生 的 感应 旋转 磁场 的 极 对 数 等 于 p， 则 导 条 电流 系统 按 如 下 公式 得 到 : 





B, s (a, t) a 


























ute = Teos( at = kp 57) A EE A (2-32bis) 
R 
在 这 种 情况 下 ， 鼠 笼 产 生 的 旋转 磁 通 密 度 由 下 式 给 出 : 
N 
B, y (a, t) = Taplin pee - wt) (2-34bis) 


2.3.3 不 同 绕组 之 间 的 等 效 性 


三 相 绕 组 式 (2-31bis) 和 多 相 笼 型 绕组 式 (2-34bis) 的 气 隙 旋转 磁场 的 基 波 分 布 表达 式 非 
常 相似 。 为 了 方便 ， 这 里 再 次 列 出 这 些 方程 : 

















3 KZ, : 
B (àt) S PA Tain a= wt); N'2—— (2-31 bis) 
: 2d Tp 
N 
MCN -3 TON lein(pa - of) yat (2-34bis) 
21 Tp 








在 这 两 种 情况 下 ， 基 波 磁场 分 布 是 具有 正弦 空 间 分 布 的 波形 ， 其 沿 着 气 际 以 w/p 的 角速度 
旋转 ， 其 中 w 是 绕组 中 电流 系统 的 角速度 。 

式 (2-31bis) 和 式 (2-34bis) 推荐 了 一 种 具有 一 般 相 数 m 的 多 相 绕 组 的 旋转 磁场 的 通用 的 
IATL. 


如 果 Z, 是 每 相 串 联 的 导体 数 , 1 是 m 相 中 对 称 正弦 电流 的 振幅 ，w 是 角速度 ，m 相 绕组 的 旋 
转 磁 场 波形 可 以 按 如 下 公式 得 到 : 
KZ 
ma, t) =5 I Ho yrJsin( pa - wt); N'= p 
在 式 (2-35) 的 基础 上 ， 可 以 得 出 以 下 结论 : 
D 对 于 三 相 绕 组 ,使 用 m=3， 由 式 (2-35) 计算 基 波 磁场 分 布 。 
Q 对 于 笼 型 绕组 ,使 用 2 =1 (只 是 每 相 串 联 单一 导体 )，K, =1 (绕组 因数 ) Mm =N, 
(HRO, WIR (2-35) 获得 对 应 基本 磁场 分 布 。 
© 气 阶 基 波 磁 通 密度 分 布 同样 可 以 通过 以 下 条 件 等 效 产 生 。 
o m® RRA (S), RR Z, 个 导体 ， 振 幅 为 1% 的 对 称 正弦 电流 ; 
€ m^ dez (R), RR Z ”个 导体 ， 振 幅 为 了 ”的 对 称 正 弦 电 流 ; 




















n 


(2-35) 
























































(s) I" 00 KO zo 
Bia, t) sis Fo yr) FG) sip ( pa = wt) ; N'O Duramel un 
2 T, m 
(R) A KEZE 
B (a, t) no) N'® = 一 一 一 (2-36) 
2 T, 





@ 用 来 验证 式 (2-36) 的 电流 值 17 3 O 可 以 定义 为 等 效 值 ， 这 些 值 之 间 的 比如 式 
(2-37) 所 示 。 系 数 K, 可 以 被 认为 是 将 绕组 (CR) 的 电流 提供 给 绕组 (5S) 的 系数 。 换 句 话 说 ， 
如 果 验 证 了 式 (2-37) 中 的 比 ， 则 可 以 得 出 结论 ， 从 基 波 磁场 产生 的 观点 来 看 ,绕组 CR) 中 的 
多 相 电 流 集 合 1 可 以 等 效 为 绕组 CS). 的 多 相 电 流 集合 1%。 
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[512-6] 对 于 双 极 整 距 三 相 绕 组 , 已 知 以 下 数据 : 每 相 有 12 HAI Z, 2132 个 导体 。 平 均 


气 隙 半径 为 R=20mm， 权 开口 宽度 为 a 22. 5mm， 气 隙 厚度 为 1 =0.5mm。 确 定 产生 B ,=1T 
的 气 际 基 波 磁 通 密度 振幅 的 对 称 三 相 电流 的 有 效 值 。 


(2-37) 










































































WE (线性 ) Tu 22m x20/12mm = 10. 5mm 
ESP RY SE BE/ CUR EE RE (,22.5/(2x0.5) 22.5 
卡特 系数 K, =10.5/{10.5 -2 x0. 5(2 x2. 5atn(2. 5) —In(1 +2.57) ]7m| 
=1. 137 
AC CRUS HE l', 21.137 x0. 5mm =0. 568mm 
TUER ff B 2 3609/12 230? 
绕组 因数 K, =sin(2 x 15°)/(2sin15°) =0. 966 
AIC ht BX N' 20.966 x 132/3. 14 240. 6 
EN A ZUE ] =1.0 x1. 414 x0. 568 x 10 7/(3 x 1. 256 x 10^ x40. 6) A =5.2A 
“定义 了 作为 三 相 电流 系统 的 有 效 值 ， 由 式 (2-31bis) 可 以 写 出 以 下 关系 : 
pE 
U3 aN 





[52-7] 旋转 磁场 电机 由 以 下 绕组 组 成 : 

(a) p=l, Z, 2224, q=3, n, =0 的 三 相 绕组 ; 

(b) 4H 48 f (CFA) 的 笼 型 绕组 。 

如 果 导 条 电流 等 于 1504,,.， 计 算 三 相 绕组 产生 与 这 型 绕组 相同 的 气 隙 基 波 磁 通 密度 波形 的 
相 电 流 有 效 值 。 

计算 (a) 三 相 绕组 的 绕组 因数 。 
























































TUER ff B® =360°/(6 x3) 220? 
绕组 因数 K® =sin(3 x10°)/(3 xsinl0?) 20.960 
等 效 电流 [? =K I 248 x 150/(3 x324 x0.960) A 27. 7A 





2.3.4 气 隐 分 布 的 矢量 表示 
由 多 相 绕组 产生 的 基 波 磁 通 密度 波形 ， 比 如 沿 着 气 隙 的 任何 正弦 分 布 ， 都 可 以 通过 矢量 


RIR o 

我 们 定义 B, 为 与 磁 通 密度 正弦 分 布 相关 的 矢量 。 该 矢量 的 模 等 于 空间 波形 的 振幅 ， 位 于 正 
弱 分 布 取得 最 大 值 的 方向 ， 如 图 2-19 所 示 。 

以 相同 的 步 又， 可 以 定义 矢量 4， 描 述 产生 磁 通 密度 波形 的 基 波 MMF 分 布 。 在 磁性 线性 条 
件 下 ， 以 下 关系 成 立 : 





















































B, = 名 4 (2-38) 


在 具有 和 恒定 气 际 厚度 (各 向 同性 磁 结 构 ) 的 电机 中 ， 矢 量 4 FB, 是 平行 的 。 

通过 多 相 绕 组 产生 的 基 波 MMP 分 布 的 振幅 和 位 置 确定 矢量 A 的 振幅 和 方位 。 因 此 ， 矢 量 4 
取决 于 绕组 中 对 称 多 相 电 流 系统 的 振幅 和 瞬时 相位 。 从 这 个 角度 考虑 ， 可 以 在 图 2-19 中 将 与 天 
tA 同 相 的 矢量 I 定义 为 



































53 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 





4 = 于 NT (2-39) 


了 的 含义 与 B, 矢量 和 4 矢量 的 含义 不 同 。 事实 上 ,虽然 这 两 个 矢量 描述 了 相应 量 沿 气 际 的 
正弦 空间 分 布 ， 但 从 几何 角度 来 看 ， 矢 量 了 可 以 有 不 同 的 解释 。 特 别 地 ， 该 矢量 在 每 相 磁 轴 上 的 
投影 表示 各 相 电 流 的 瞬时 值 (图 2-19)， 这 产生 了 由 矢量 A A B, 表示 的 磁 效 应 。 

矢量 表示 可 以 从 全 局 和 综合 角度 来 表示 电机 气 际 中 发 生 的 电磁 现象 ， 而 无 须 详 细 描 述 每 个 
绕组 的 所 有 局 部 方面 ， 这 是 其 主要 的 优点 。 换 句 话 说 ， 从 产生 的 效果 来 看 ， 以 前 用 于 旋转 磁场 理 
论 的 实际 多 相 绕组 可 以 用 等 效 的 虚构 线圈 代 蔡 。 事 实 上 ， 式 (2-38) ASK (2-39) 可 以 正确 地 
描述 由 径 向 集中 线圈 产生 的 基 波 MMF 和 磁 通 密度 旋转 波形 ， 其 等 效 臣 数 V 为 

































































, m KZ, 
N ^2 m 
供给 该 等 效 线圈 直流 电流 ， 并 以 角速度 o 旋转 ， 如 图 2-20 所 示 。 














q2-20 通 有 直流 电流 的 旋转 线圈 (该 结构 
与 交流 电流 供电 的 多 相 绕组 是 等 效 的 ) 



































2.3.5 气 阶 有效 磁 通 

我 们 定义 气 险 有 效 磁 通 〈 或 极 磁 通 或 电机 磁 通 ) ; 由 于 基 小 气 际 磁 通 密 度 波 形 ， 表 面 的 磁 通 
与 极 节 距 〈 单 极 ) 相对 应 。 

如 果 B, 是 这 个 基 波 分 布 的 振幅 ，R, 是 气 隙 半径 ， 是 有 效 导 体 的 轴 向 长 度 ， 则 具有 极 对 的 
电机 气 际 有 效 磁 通 可 以 按 如 下 公式 计算 : 


n/P 














A A ^ 2R,L, 
p, = | BsinpaR L,da;®, - B, C (2-40) 
0 


气 耻 有 效 磁 通 在 旋转 磁场 电机 研究 中 是 非常 重要 的 量 。 事 实 上 ， 因 为 这 种 磁 通 ， 可 以 分 析 电 
机 中 的 机 电 转换 现象 。 此 外 ， 气 际 有 效 磁 通 可 以 用 空间 矢量 D, 表示 。 该 矢量 具有 与 空间 矢量 有 
相同 的 方向 和 相位 ， 如 图 2-21 所 示 。 


2.3.6 谐 波 旋转 磁场 
在 前 面 分 析 的 旋转 磁场 理论 中 ， 仅 考虑 了 MMF 和 磁 通 密度 的 基 波 分 布 。 事 实 上 ， 在 旋转 交 
54 
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图 2-21 气 孙 有效 磁 通 定义 及 其 矢量 表示 














流 电机 中 ,“ 有 效 的 ”机 电能 量 转换 几乎 完全 取决 于 这 些 基 波 分 布 。 

在 实际 情况 下 ， 除 了 基 波 人 磁场 分 布 以 外 ， 还 存在 大 量 空间 磁场 谐 波 ， 如 式 (2-13) 所 示 。 
这 些 谐 波 的 主要 影响 是 导致 理想 旋转 磁场 形 波 失 真 ， 在 正弦 波 中 加 上 以 不 同 速度 旋转 的 其 他 
波形 。 
考虑 到 m 个 对 称 单 相 绕 组 和 两 极 结构 ( 相 移 角 =2mw/m)， 将 分 析 由 多 相 绕 组 产生 的 空间 谐 
波 对 合成 旋转 磁场 的 影响 。 

m. 相 系 统 的 第 k 相 产生 的 MMF 分 布 表示 如 下 ， 其 中 是 谐 波 次 数 ，2, 是 每 个 单 相 绕组 每 相 
串联 的 导体 数 ，K, ;是 第 h 次 谐 波 的 绕组 因数 ， 由 式 (2-11). 定义 。 


Ala) = 7 了 N',sin[h(a -2n=)| (2-41) 





























; , Kaa 
式 中 ， N', = ERE 


重要 的 是 ， 对 于 常规 的 单 相 绕组 , h (EAP (1, 3,5, 7, =) WEE, MAITENA 
组 , h ENAKE% (1，2，3，…) 。 我 们 假设 以 下 表示 的 多 相 绕 组 中 的 正 粥 电流 是 对 称 的 : 
i (C) =Leos{ ot - £28; Beol d ed (2-42) 

















AP, 上 是 相 编号 。 
由 m 相 励 磁 绕组 系统 产生 的 合成 MMF 分 布 可 以 计算 为 


A,(a,t) = iy. (v. X sinf h(a 一 177 )]eos[ (o = ze 
上 述 关系 可 以 用 以 下 形式 重 写 

















A, (a, 1) 2 IY; Y sin[ha wt - (h -1)k T] e sin [ho + wt - (h 0&2 } 
(2-43) 
对 应 的 气 际 磁 通 密度 波形 等 于 
A,,(a, t 
B, ala, D = i 


在 式 (2-43) 中 ， 对 于 与 相 数 m 倍数 不 同 的 空间 h BK, GAOT CR E M o 到 
m 一 1 变化 ) 是 不 同 的 。 

可 以 得 出 结论 ， 由 多 相 绕 组 产生 的 磁 通 密度 空间 谐 波 可 以 根据 以 下 条 件 分 为 两 组 : 

情况 1: hh=nm+1( 整 数 n 三 0) 
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B,(a, t) 2 B,sin(ha — wt) (2-44) 
情况 2: h=nm -1(#8tn>0) 
B, (a, t) =B,sin( ha + ot) (2-45) 
在 这 两 种 情况 下 ， 获 得 的 结果 是 
m N'I 
B, = Moy] 


备注 : 

D 以 对 称 和 平衡 的 方式 供电 的 多 相 绕 组 ， 相 对 于 每 个 单 相 绕组 而 言 ， 在 气 际 中 产生 的 磁 通 
密度 波形 的 空间 谐 波 更 少 。 相 数 m 越 多 ， 在 基 波 旋转 磁场 厨 加 的 畸变 谐 波 含量 越 低 。 

(2) 对 应 函数 sin( ha + cot) 的 磁 通 密度 空间 谐 波 为 正弦 波 ， 极 对 数 等 于 (2h 个 磁极 ) 。 

@@ 六 阶 的 磁 通 密度 波形 转速 的 绝对 值 为 w =w/Ah， 谐 波 次 数 h 越 大 ， 速 度 越 低 。 气 隙 磁场 分 
布 的 转速 与 其 极 对 数 成 反比 规律 仍然 成 立 。 

D 磁场 波 的 旋转 方向 取决 于 绕组 的 空间 谐 波 次 数 h 有 。 特 别 是 : 

。 从 情况 1 导出 的 值 h (h=nm+1) 定义 了 与 基 波 同 相 旋转 的 谐 波 〈 顺 时 针 旋 转 ) ; 

。 从 情况 2 SPH {EL hh = nm -1) 定 义 了 与 基 波 相反 方向 旋转 的 谐 波 〈 逆 时 针 旋转 ) 。 

在 对 称 的 三 相 绕 组 中 ， 产 生 具 及 次 的 奇数 倍 的 谐 波 。 对 于 这 些 绕组 ,， 式 (2-44) 和 式 
(2-45) 可 分 别 由 式 (2- AAbis) 和 式 (2-45bis) 给 出 ， 如 下 所 示 : 
情况 1: h=6n+1( 整 数 n 二 0) 






























































B.C. t) =B,sin( ha - œt) (2-44bis) 
情况 2: h =6n -1( 整 数 n>0) 

Bia t) =B,sin( ha + ot) (2-45bis) 
由 于 谐 波 以 不 同 速度 沿 着 气 际 旋转 ， 所 以 在 旋转 过 程 中 ,合成 波形 会 发 生变 化 ， 如 图 2-22 
PAN. 图 2-22 强调 了 相对 于 20 TERE 型 绕组 的 三 相 绕 组 的 波形 失真 较 大 。 事实 上 ， 如 前 所 述 ， 
可 以 将 笼 型 绕组 看 作 是 20 个 相 绕 组 。 


a) 三 相 绕组 9 = 34 
极 / 相 






































b) SEA HEAL 
N,- 20 












图 2-22 不 同时 刻 的 旋转 磁场 波形 
a) 每 相 每 极 3 HHS HEAL b) 20 个 导 条 的 笼 型 绕组 











2.3.7 直线 交流 电机 的 绕组 


直线 交流 电机 描述 了 传统 旋转 电机 的 特殊 情况 。 可 将 直线 电机 中 使 用 的 分 布 绕组 看 作 传 统 
绕组 来 进行 分 析 。 

如 果 对 两 极 电 机 进行 2.2.5 节 介绍 的 理想 变形 ， 直 到 电机 整改 为 其 绕组 分 布 在 一 条 直线 上 。 
在 这 种 情况 下 形成 的 是 直线 绕组 ， 如 图 2-23 所 示 。 
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在 直线 电机 中 ， 气 际 磁场 不 是 旋转 的 ， 而 是 具有 直线 速度 v 的 线性 运动 场 。 直 线 绕组 的 跨度 
KE D 如 图 2-23 和 图 2-24 所 示 ， 可 以 使 用 理想 起 动 绕组 的 气 际 圆 周 半径 R, 进行 计算 。 此 时 ， 
D=27R,。 






































EzBR, 





FN 





2-23 ”实现 直线 绕组 的 理想 步 又 








图 2-24 两 极 三 相 直 线 绕组 (q =2 槽 / 极 / 相 ) 和 两 个 不 同时 刻 的 气 隙 磁场 波形 




















考虑 到 等 效 成 旋转 磁场 绕组 ， 可 以 计算 磁场 的 线 速 度 。 如 果 w 是 在 绕组 中 流动 的 电流 1 的 角 
速度 ， 则 经 过 时 间 段 了”=2"m/ow 之 后 ， 磁 场 将 完全 旋转 一 周 。 在 同一 时 间 段 了 内 ， 直 线 绕组 产生 
的 基 波 气 隙 磁场 覆盖 距离 为 D。 这 意味 着 该 磁场 的 线 速度 等 于 











v=; =z w (2-46) 

于 传统 旋转 磁场 多 相 绕 组 的 其 他 方面 (如 空间 谐 波 含量 、 绕 组 极 性 、 模 效应 等 ) 对 于 直 
线 绕组 而 言 也 是 有 效 的 。 
2.3.8 分数 槽 集中 绕组 

如 今 ， 对 于 每 极 和 每 相 小 于 1(g <1) 的 非 整数 槽 数 的 交流 绕组 的 研究 明显 增多 ， 尤 其 是 在 永 
磁 同 步 电 机 中 。 

事实 上 ， 这 种 绕组 结构 提供 了 一 些 技术 优点 ， 例 如 获得 非常 短 的 不 重 伙 的 端 部 绕组 。 尽 管 相 
对 于 传统 的 分 布 绕组 它们 仍 有 一 些 缺点 ; 例如 ， 如 果 没 有 采用 抑制 方法 ， 那 么 它们 会 产生 严重 的 


> 


























57 


ee 电气 工程 手册 〈 原 书 第 2 版) 


MMF 二 次 谐 波 (具有 低 于 电机 极 性 数 的 空间 谐 波 ) 。 在 本 节 中 ,给 出 了 分 数 槽 集中 绕组 设计 规 
则 的 简要 总 结 。 这 些 绕组 类 型 的 完整 理论 描述 可 以 在 文献 [7] 中 找到 。 例 如 ， 在 图 2-25 中 ， 
展示 了 线圈 缠绕 在 齿 周围 的 三 相 单 层 分 数 档 绕 组 。 

众所周知 ， 电 机 每 极 每 相 的 槽 数 为 9 = Ns/(2pm)， 其 中 Ns Eo REC, m 是 相 数 ，P 是 极 
对 数 。 





























































































































图 2-25 24 槽 ，28 极 ， 三 相 分 数 槽 集中 绕组 (q =0. 2857 F/Bt/TH, K, =0. 9659) 























如 果 电 机 具有 较 多 的 极 对 数 ，Ns 不 变 ， 则 gq 减 小 。 事 实 上 ， 当 电机 的 直径 和 槽 节 距 固定 ， 就 
能 确定 槽 的 数量 。 对 于 整数 较 多 极 对 数 声 限制 了 每 极 每 相 的 槽 数 4， 这 会 导致 感应 电动 势 更 差 。 
对 于 有 具有 大 量 极 对 的 交流 电机 构造 ， 有 时 每 极 和 每 相 槽 数 低 于 1 的 绕组 布置 是 必要 的 。 通 过 每 极 
每 相 的 权 数 小 于 1，g 小 于 1 的 分 数 槽 绕组 在 固定 数量 的 槽 中 确实 可 以 产生 更 多 的 极 数 。 换 句 话 
说 ， 在 每 个 极 中 ， 与 一 个 或 多 个 相关 的 导体 可 能 会 失去 作用 。 在 某 些 情况 下 ， 采 用 这 种 布局 可 以 
实现 非 重 合集 中式 绕组 ， 同 时 产生 较 高 的 基 波 绕组 因数 ( 见 图 2-25 ) 。 

实际 上 , 将 g 写 为 6/(2P)， 并 将 7 命名 为 GCD(5，2P)， 则 可 以 对 基 波 绕组 分 别 进行 7 次 
重复 。 基 波 绕 组 由 Ns/r 个 槽 和 p' =2p/r 极 对 组 成 。 因 此 ， 基 波 绕组 每 相 的 槽 数 为 q, = gp'。 一 般 
K, q, 是 大 于 1 的 整数 。 

分 布 因数 人 , 与 分 数 槽 绕组 的 工作 空间 MMF 谐 波 有 关 ， 即 
1 sin[ (mpq,) /N,] 1 

q, sin[ (np)/N.] 2g,sin[ m/(6g,)] 
可 以 评估 提供 因数 天, 最 大 值 的 极 数 2p 和 槽 数 ws 的 组 合 。 技 术 文献 中 可 以 找到 关于 不 同 分 
数 槽 绕组 排 布 的 一 些 对 比 研究 以 及 集中 绕组 的 绕组 因数 的 综合 分 析 。 


2.3.9 ”交流 分 布 绕组 的 构造 


如 2.2.1 节 所 述 ， 为 了 分 析 由 分 布 绕组 产生 的 气 除 MMF， 有 效 导 体 是 否 相 互 连 接 并 不 重要 。 
无 论 如 何 ， 连 接 有 效 导 体 的 方法 可 能 与 构造 条 件 、 相 绕组 端 部 的 空间 定位 以 及 避免 存在 轴 电 流 
有 关 。 由 于 这 些 原因 ， 下 文 简要 描述 了 与 绕组 实现 相关 的 一 些 方面 。 

一 般 来 说 ， 以 下 几 类 的 连接 方案 是 可 行 的 : 

l. 端 部 绕组 布局 

(D 同心 式 绕组 : 在 这 种 解决 方案 中 ， 端 部 绕组 相互 不 同 (图 2-26a)。 

O 交叉 式 绕组 :在 这 种 情况 下 ， 端 部 绕组 都 是 相同 且 重 又 的 (图 2-26b)。 

2. 相 邻 极 之 间 的 连接 

(D A 型 绕组 : 在 这 种 情况 下 ， 一 个 极 下 的 所 有 有 效 导 体 与 相 邻 极 中 的 所 有 相应 导体 连接 。 因 
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此 ， 每 相 绕组 由 与 极 对 数 p (图 2-27a) 相等 的 多 个 线圈 组 构成 。 


(2) B 型 绕组 : 一 个 极 下 的 有 效 导 体 与 前 一 个 极 相 邻 极 中 的 导体 连接 。 
组 的 数量 等 于 极 数 2p (图 2-27b fil c), 


到 2-26 端 部 绕组 布局 
a) 同心 式 b) 交叉 型 


S 
D SX 了 
a 一 一 
SS. 


aie 


在 这 种 情况 下 ， 线 圈 

















图 2-27 A 型 a) 和 B 型 绕组 b) flc) 
3. 关于 绕组 实现 
CD 线圈 组 成 绕组 〈 圆 线 或 小 截面 的 导 条 ) ， 如 图 2-28a 所 示 。 


HAS un 


图 2-28 用 线圈 实现 的 绕组 a) 和 波状 绕组 b) 





© 波状 绕组 或 由 导 条 实现 的 绕组 〈 槽 中 单 导 体 单 层 绕组 ) 
中 ， 以 前 进 的 方式 从 一 极 连接 到 另 一 极 ， 如 图 2-28b 所 示 。 

以 上 每 一 种 情况 都 可 应 用 于 任何 分 类 中 。 因 此 ， 原 则 上 可 以 用 A 型 和 B 型 线圈 实现 同心 式 
或 交叉 式 绕组 。 也 可 以 用 类 似 的 方式 实现 A 型 和 B 型 的 波状 同心 式 和 波状 交叉 式 绕组 。 

B 型 的 同心 式 和 交叉 波状 绕组 在 沿 圆周 方向 有 两 个 方向 连接 ， 需 要 一 个 “ 回 型 条 ”来 连接 
两 个 方向 (图 2-29)。 
通常 ， 考 虑 到 整个 绕组 结构 ， 双 层 绕组 可 以 认为 是 B 型 绕组 。 如 图 2-30 所 示 ， 单 层 和 双 层 
绕组 在 轴 向 方向 上 的 端 部 绕组 形状 有 较 大 差异 。 

在 单 相 绕 组 中 ， 不 能 使 用 A 型 绕组 结构 ， 以 避免 产生 轴 电 压 。 

对 于 同心 式 绕 组 ， 每 相 的 端 部 绕组 必须 定位 在 不 同 的 平面 上 。 关 于 三 相 绕 组 可 能 有 以 下 

CD p 为 偶数 的 A 型 绕组 (图 2-31): 
p/2 个 弯曲 线圈 。 


: 这 种 绕组 用 于 具有 高 电流 的 电机 







































































端 部 绕组 位 于 两 个 平面 上 ; 每 相 具 有 p/2 个 直线 线圈 和 


S9 
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图 2-29 B 型 交叉 式 波状 绕组 (2p =4 极 ，9 =4 ARAE) 


Fe] 2-30 轴 向 的 端 部 绕组 形状 
a) 单 层 绕组 b) 双 层 绕组 














图 2-31 定位 在 两 个 平面 (Ns =24，22 =4，9 =2 槽 / 极 / 相 ) 的 端 部 绕组 














@) p 为 奇数 的 A 型 绕组 (图 2-32) ， 端 部 绕组 位 于 两 个 平面 上 ， 但 要 求 弯曲 线圈 从 一 个 平面 
穿 过 到 另 一 个 平面 。 


图 2-32 定位 在 两 个 平面 (Ns =18,，22 =6, 9=1 ARAH) 的 端 部 绕组 
(在 这 种 情况 下 ， 弯 曲线 圈 是 必需 的 ) 





























C 弯曲 线圈 表示 的 是 美式 绕组 式 ， 其 中 所 有 线圈 都 具有 相同 的 弯曲 形状 。 美 式 绕组 结构 可 
以 实现 任何 交叉 绕组 类 型 。 

由 了 型 绕组 (图 2-33): 在 这 种 情况 下 ， 端 部 绕组 位 于 三 个 不 同 的 平面 上 (每 相 一 个 平 
面 ) 。 
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图 2-33 定位 在 三 个 平面 (Ns =24，2p =4，4 =2 FB TE). 的 端 部 绕组 
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3.1 引言 














三 相 或 更 多 相 (nz3) 的 交流 电机 利用 旋转 磁场 的 原理 运行 ” 。 旋 转 磁 场 是 由 沿 着 电机 圆周 
的 各 相 移 动 一 定 角 度 产 生 的 ， 移 动 角 度 等 于 给 多 相 绕 组 供电 的 多 相 电 压 (电流 ) 系统 中 的 相 移 。 
多 相交 流 电 机 分 为 同步 电机 和 感应 电机 两 种 类 型 。 多 相 电 机 中 的 旋转 磁场 是 由 电源 的 基 波 产生 
的 ， 以 同步 速度 旋转 ， 受 定子 绕组 频率 控制 。 当 转子 以 与 定子 磁场 相同 的 速度 旋转 时 ， 该 电机 属 
于 同步 电机 。 当 转子 以 不 同 于 定子 磁场 的 速度 旋转 时 ， 电 机 被 称 为 异步 或 感应 电机 。 

20 世纪 上 半 叶 建立 了 多 相 电 机 的 数学 建 模 原理 "“ 。 这 些 原 理 包括 许多 不 同 的 数学 变换 。 
在 这 些 变换 中 ， 使 用 一 些 新 的 虚拟 变量 蔡 代 原始 相 变 量 (电压 、 电 流 、 磁 链 ) ， 主 要 是 为 了 简化 
描述 多 相交 流 电机 的 动态 方程 组 。 在 模型 变换 的 过 程 中 ， 通 常会 用 到 矩阵 ， 特 别 是 矩阵 的 实数 形 
式 。 参 考 文献 [4] 提出 了 当今 非常 受 欢迎 的 一 种 不 同 的 新 方法 ， 利 用 空间 矢量 ， 由 Fortescue 的 
对 称 分 量 (ARO 变换 推导 出 ”。 与 矩阵 方法 相 比 ， 这 种 方法 的 主要 优点 是 生成 的 模型 形式 更 
紧凑 〈 和 否则 是 相同 的 ) ， 这 也 更 容易 与 机 械 的 物理 学 原理 相关 联 。 

在 20 世纪 初 ， 进 行 了 大 量 与 多 相 电 机 建 模 相关 工作 之 后 ， 出 版 了 很 多 教科 书 ， 详 细 介绍 了 
感应 电机 和 同步 电机 的 模型 转换 步骤 以 及 这 些 模 型 在 交流 电机 瞬 态 分 析 中 的 应 用 ” D 。 感 应 电 
机 和 同步 电机 《包括 励磁 绕组 电机 、 永 磁 同 步 电机 和 同步 磁 阻 电机 ) 的 多 相 电 机 建 模 原 理 、 模 
型 转换 以 及 最 终 模 型 在 本 书 中 以 一 种 紧凑 并 且 易 于 遵循 的 方式 呈现 。 虽 然 大 部 分 的 工业 电机 都 
是 三 相 电机 ， 在 本 书 中 考虑 n 相 电 机 更 一 般 的 情况 ， 随 后 再 讨论 不 同 相 所 需要 的 具体 情况 。 

多 相交 流 电机 的 建 模 通常 需要 一 些 简 化 的 假设 。 比 如 ,假设 所 有 的 单 相 绕 组 都 是 相同 的 ， 并 
且 多 相 绕 组 是 对 称 的 。 这 就 意味 着 任何 两 个 连续 相 的 磁 轴 之 间 的 空间 相位 等 于 a=2m/n 电 和 角度。 
此 外 ， 绕 组 分 布 在 定子 (转子 ) 的 圆周 上 ， 并 以 这 样 的 方式 设计 磁 动 势 (MMF) ， 因 此 磁 通 在 气 
际 圆 周 分 布 ， 可 以 被 认为 是 正弦 规律 分 布 。 这 就 意味 着 除了 基 波 外 ，MMEF 的 所 有 空间 谐 波 全 音 
都 可 以 被 忽略 。 接 下 来 ,忽略 了 定子 (转子 ) 开 槽 的 影响 ， 因 此 具有 圆 形 截面 的 定子 和 转子 的 
电机 《感应 电机 和 某 些 类 型 的 同步 电机 ) 的 气 际 是 均匀 的 。 如 果 转 子 上 有 先 型 的 绕组 ( 如 在 最 
常用 的 感应 电机 中 和 某 些 同步 电机 中 使 用 ) ， 这 样 的 转子 绕组 的 导 条 以 这 种 方式 分 布 : 该 绕组 的 
MMF 具有 与 定子 绕组 相同 的 极 对 数 ， 并 且 整 个 绕组 可 以 等 效 为 与 定子 绕组 相 数 相同 的 绕组 。 

一 些 进 一 步 的 假设 涉及 电机 的 参数 ， 特 别 是 定子 (转子 ) 绕组 的 电阻 假设 恒定 〈 趋 肤 效 应 
引起 的 相关 温度 变化 和 频率 变化 忽略 不 计 )。 漏电 感 也 被 认为 是 恒定 的 ， 因 此 忽略 任何 漏 磁 通 饱 和 
与 频率 相关 的 漏电 感 变化 。 忽 略 铁 磁 材料 的 非 线性 特性 ， 使 得 磁化 特性 被 认为 是 线性 的 。 因 此 ， 
磁化 ( 互 ) 电感 是 恒定 的 。 最 后 ， 由 于 铁 磁 材 料 的 磁 滞 和 涡流 引起 的 损失 被 忽略 ， 同 时 忽略 任何 















































































































































































































































〇 ”通常 称 为 的 两 相 绕 组 ， 在 本 质 上 是 四 相 结 构 ， 因 为 各 相 磁 轴 之 间 的 空间 相位 以 及 相 电 流 之 间 的 相 移 等 于 r/2。 
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寄生 电容 。 

以 上 两 段 所 列 的 假设 能 根据 相 变量 建立 多 相 电 机 的 数学 模型 。 这 个 假设 对 于 正弦 MMF 分 布 
特别 重要 ， 其 结合 假定 的 铁 磁 材 料 的 线性 特性 ， 使 得 气 隙 均匀 的 电机 (定子 或 转子 ) 多 相 绕 组 
具有 恒定 的 电感 系数 。 然 而 ， 在 气 隙 不 均匀 的 电机 中 ， 多 相 绕组 的 电感 系数 由 常数 项 和 二 次 谐 波 
项 之 和 决定 ， 这 在 模型 转换 过 程 中 增加 了 一 定 的 限制 。 因此 ， 我 们 只 讨论 气 际 均匀 的 电机 的 建 模 
过 程 和 随后 的 模型 推导 。 我 们 选择 研究 多 相 感应 电机 ， 因 为 获得 的 动态 模型 可 以 很 容易 地 应 用 
到 各 种 类 型 的 同步 电机 中 。 这 里 只 研究 正 功 率 流 的 电动 转换 ， 因 此 电流 的 正方 向 始终 是 从 电源 
流 到 电机 的 相 绕 组 。 为 了 简单 起 见 ， 转 子 条 ( 相 ) 的 数量 与 定子 相 数 n 保持 一 致 。 


3.2 原始 相 变 域 中 的 多 相 感 应 电机 数学 模型 


我 们 考虑 一 个 n 相 的 感应 电机 ， 根 
据 绕组 的 空间 分 布 ， 分 别 用 1 ~ 来 表示 
定子 和 转子 的 各 个 相 ， 并 用 和 7 来 分 别 
表示 定子 和 转子 。 电 机 的 原理 图 如 图 3-1 
所 示 ， 图 中 示 出 了 定子 绕组 的 磁 轴 。 我 
们 假定 电机 的 相 绕 组 为 星 形 联结 ， 并 且 
具有 单个 不 接地 的 中 性 点 。 

由 于 电机 的 所 有 绕组 都 具有 电阻 电 
感性 质 ， 任 何 一 个 定子 或 转子 的 相 都 具 
有 相同 的 电压 平衡 方程 式 , v = Ri + dy/ 
dr, 这 里 ,v、i 和 汪 分 别 代表 终端 相 到 中 
性 点 的 电压 、 相 电流 和 相 磁 链 的 瞬时 值 ， 
及 为 相 绕组 电阻 。 由 于 定子 和 转子 都 有 


相 绕 组 ， 定 子 和 转子 的 电压 平衡 方程 式 图 dnd 相 感应 电机 的 示意 图 ， 
可 以 写成 紧凑 矩阵 形式 示 出 了 定子 相 的 磁 轴 (o = 20/7) 






























































(n- 1)s 


























































































































v.-Ri Pua 
* Sd 
= Ri + (3-1) 
式 中 ， 电 压 、 电 流 和 磁 链 的 列 矢 量 定义 为 
v =[V we € ce vw] v -[w, wv v ce vw]. 
bL is i ee ip] i-[i, i, ip c id" 
= Ww, Wow Ww) w,-[w, Ww, Wee wv.) (3-2) 





R, FIR, dE nx n WAM, R, = diag (R,), R, = diag R,。 由 于 同步 电机 (转子 存在 绕组 ) 
和 人 笼 型 感应 电机 的 转子 绕组 短路 ， 因 此 式 (3-2) 中 的 转子 电压 为 零 ， 但 集 电 环 ( 绕 线 转子 ) R 
应 电机 是 个 特例 ， 其 中 的 转子 绕组 可 以 从 静止 的 外 界 接 入 ， 因 此 转子 电压 也 可 以 是 非 零 值 。 
定子 (转子 ) 相 磁 链 和 定子 /转子 电流 之 间 的 关系 可 以 按 如 下 的 紧凑 和 矩阵 形式 给 出 : 
W =Li,+L,i, 
y -Li, -«L.i, (3:3) 
式 中 , LL 和 工 ,分 别 代 表 定 子 绕组 、 转 子 绕组 的 电感 矩阵 和 定子 到 转子 的 互感 和 矩阵。 在 式 
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(3-3) P, 工 .= 工 :.。 由 于 假定 定子 和 转子 都 是 完全 圆柱 形 的 结构 ， 并 且 参 数 恒 定 ， 因 此 定子 和 
转子 电感 矩阵 只 包含 常数 系数 : 
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Lis La Ly 1 
Las Ls 23 2ns 
L, =| ly, Ly, La … Lin (3-4a) 
LLa Lo Liss Lins 
Ly, Ly, La Lin 
La Ly La Ly, 
L.=| Ly, Ly, bs Ls (3-5a) 
Lar Ly Ls Ly 








在 这 里 ， 定 子 和 转子 的 绕组 相 自 感 矩阵 中 了 =L= Ln, TAFET (转子) 绕组 内 
HERTA L =L, Hohisj i, j =1.…n。 例如， 在 三 相 绕 组 中 ,Ls =L = Ly =L = Ly = 
L, =M cos2m/3, HF cos2m/3 = cos4mw/3， 因 此 绕组 内 的 所 有 互感 值 均 相等 ，L, =0,+M, HPL, 
是 漏电 感 。 而 在 五 相 绕 组 中 ， 具 有 两 个 不 同 的 互感 值 ， PP =La = Ls =L; =Ls=Ly=L=L= 
Ls = =M cos27/5, La =L, = Lu =L, = Ly SL = Ly = Ly = Ly = Ly = Mcos2 (27/5), — MÆ 
说 ， 给 定 nn 相 绕组 ， 由 于 对 称 关 系 ， 绕 组 内 存在 (n -1)/2 个 不 同 的 互感 值 。 

X (3-3) 的 定子 到 转子 互感 矩阵 包含 时 变 系 数 。 由 于 转子 的 旋转 ,任意 转子 相 绕 组 磁 轴 的 
位 置 相 对 于 任意 定子 相 绕组 磁 轴 不 断 地 变化 ， 因 此 转子 位 置 的 瞬时 变化 间接 引起 时 间 变 化 系数 
变化 。 我 们 设 转子 相 1 磁 轴 相对 于 定子 相 1 磁 轴 的 瞬时 位 置 为 9 〈 电 角度 ) 。 转 子 电气 速度 和 电 
气 角 度 有 如 下 关系 : 





































































































9 = [ot (3-5) 
在 假设 正弦 MMF 分布 下， 定子 和 转子 相 绕 组 之 间 的 互感 只 能 用 一 次 谐 波 项 来 描述 ， 因 此 
cos@ cos[0-(n-1)a] cos[0-(n-2)a] … cos(@-a) 
cos( 0 — a) cosO cos[ 0- (n-1)a] … cos(0-2a) 
L=M cos( 0 - 2a) cos( 0 — a) cosQ … eos(0 -3a) 
cos[0-(n-1)a] co[0-(n-2)a] cos[0-(n-3)a] -- cosO 
(3-6) 


注意 ,在 式 (3-6) 中 ， 具 有 这 些 关 系 : cos[0- (n -1)a] =cos(@-a) ,cos[ 8- (n -2)a] = 
cos(0 -2a) ££. 

X (3-1) «XX (3-6) 完全 描述 了 多 相 感 应 电机 的 电气 部 分 。 由 于 转子 运动 只 有 一 个 自由 
度 ， 所 以 机 械 运 动 的 方程 式 是 

















d 
T, -T= + hoo, (3-7a) 


式 中 ,J 是 旋转 惯量 ;有 是 摩擦 系数 ;7 ET BIE; ww 是 旋转 的 机 械 角 速度 。 
式 (3-6) 的 电感 是 转子 电气 位 置 的 函数 ， 根 据 式 (3-5) ， 电 感 是 转子 电气 速度 的 函数 。 
此 ， 机 械 运 动 方程 式 (3-7) 通常 由 旋转 速度 e 给 出 ， 同 时 机 械 旋 转速 度 与 磁极 对 数 p AK, 
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w =Po,,. Alt 





dw 1 
eG 

无 论 是 使 用 原始 变量 还 是 使 用 一 些 新 变量 ， 机 械 运动 方程 式 (3-7) 始终 保持 相同 的 形式 。 
符号 T, 是 从 机 械 领 域 发 展 而 来 的 ， 代 表 电 磁 转 矩 ， 它 在 本 质 上 将 电磁 子 系统 与 机 械 子 系统 相关 
联 ， 并 实现 机 电能 量 转 换 。 一 般 来 说 ， 电 磁 转 逢 为 如 下 形式 : 


7 -7 fw (3-7b) 


















































T, =p oi i (3-8) 
式 中 
L. L, 
=| | (3-9a) 
i=[i" i"]" (3-9b) 





由 于 式 (3-4) 给 出 的 定子 和 转子 绕组 电感 矩阵 不 包含 转子 位 置 相 关系 数 ， 对 于 平滑 气 际 多 
相 电 机 而 言 ， 式 (3-8) 改写 为 





了 -Ti (3-10) 
e s do r 


这 意味 着 ， 在 气 陈 均匀 的 电机 中 ， 电 磁 转 和 矩 仅 由 定子 和 转子 绕组 磁场 的 相互 作用 产生 。 

根据 式 (3-1) ~ 式 (3-8) [或 式 (3-10) ] 给 出 的 数学 模型 ， 任 何 感应 电机 都 可 以 通过 相 
变量 (在 原始 相 域 中 ) 完全 描述 。 该 模型 由 (2n +1) 个 一 阶 微分 方程 式 (3-1) MA (3-7) 组 
成 ， 其 中 2n 个 微分 方程 为 电压 平衡 方程 ,第 (2n +1) 个 微分 方程 为 机 械 平衡 方程 。 另 外 该 模 
型 还 有 2n +1) 个 代数 方程 式 (3-3) 和 式 (3-8)。 前 2n 个 代数 方程 提供 了 电机 的 磁 链 和 电流 
之 间 的 相互 关系 ， 第 (2n +1) 个 代数 方程 为 转 矩 方程 。 最后， 模型 通过 积分 方程 式 (3-5) 来 
实现 ， 其 将 转子 瞬时 电位 置 与 旋转 角速度 相关 联 。 

将 式 (3-3) 的 磁 链 代入 电压 平衡 方程 式 (3-1) 和 式 (3-10) 的 电磁 转 矩 中 ， 转 换 为 机 械 
运动 方程 式 (3-7)， 该 过 程 消除 了 代数 方程 ， 使 得 电机 模型 包含 (2n +1) 个 有 关 绕 组 电流 的 一 
阶 微分 方程 ， 外 加 一 个 积分 方程 式 (3-5)。 由 于 式 (3-6) 的 定子 - 转子 互感 的 变化 , 所 以 具有 
时 变 系数 ， 因 此 这 是 一 个 非 线 性 微分 方程 组 。 在 当今 计算 机 的 帮助 站， 我们 可 以 在 相 变量 层面 直 
接 解决 这 个 模型 ， 这 在 100 年 前 是 行 不 通 的 。 因 此 ， 目 前 已 经 研究 出 了 关于 基本 相 变 模型 的 一 系 
列 数学 变换 ， 其 主要 目的 是 为 了 通过 变量 变换 来 简化 模型 。 因 此 下 面 我 们 来 讨论 模型 转换 。 

在 进一步 讨论 之 前 ， 我 们 需要 先 明 确 一 点 : 由 于 定子 和 转子 的 变量 和 参数 一 般 适 用 于 两 个 不 
同 的 电压 ， 转 子 绕组 通常 参考 定子 绕组 电压 。 原 则 上 与 变压器 使 用 的 过 程 基本 相同 ， 它 基本 上 使 
电机 的 所 有 绕组 具备 相同 的 参考 电压 〈 和 电流 ) 。 在 使 用 笼 型 转子 绕组 的 所 有 电机 中 (感应 电 机 
和 具有 阻尼 绕组 的 同步 电机 ) ， 转 子 电流 和 转子 参数 的 实际 值 无 法 测量 ， 因 此 式 (3-2) 的 转子 
电压 默认 等 于 零 ， 因 为 转子 绕组 电压 的 这 种 变化 使 得 电机 在 随后 的 模型 分 析 中 没有 结果 产生 。 
然而 ， 如 果 在 转子 绕组 侧 有 励磁 ， 则 可 以 使 用 集 电 环 感应 电机 (也 可 以 使 用 励磁 绕组 同步 电 
机 ) ， 在 这 种 情况 下 ， 转 子 绕组 电压 不 为 零 ， 值 得 注意 的 是 ， 转 子 电 压 和 电流 (以 及 参数 ) 将 在 
下 文中 定义 为 对 应 于 定子 绕组 的 值 。 这 里 没有 区 分 对 原始 转子 绕组 变量 和 参数 之 间 的 符号 以 及 
对 应 于 定子 电压 下 的 相应 值 。 事 实 上 ,在 式 (3-1) ~ 式 (3-10) 的 研究 中 已 经 隐 含 地 将 转子 绕 
组 称 为 定子 绕组 。 
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3.3 RERA ( 克拉克) HARER BHURE 


n 相对 称 感应 电机 的 变量 可 以 看 作 n 维 空间 。 由 于 定子 绕组 是 星 形 联结 的 ， 中 性 点 是 隔离 


的 ， 所 以 自由 度 为 (n-1)， 这 同样 适用 于 转子 绕组 。 原始 相 变 
克拉克) 变换 矩阵 进行 变换 ， 该 矩阵 用 半 个 变量 的 新 集合 蔡 换 闻 个 变量 


是 偶数 ， 则 该 变换 将 原始 的 并 维 向 量 空 
则 原始 空间 被 分 解 为 (n -1)/2 个 平面 加 
相互 垂直 的 ， 因 此 它们 之 间 没 有 耦合 。] 



















































































形式 的 电机 模型 可 以 使 用 解 耦 


的 原始 集合 。 如 有 果 相 数 











间 分 解 成 n2 个 二 维 子 空 | 











司 〈 平 面 ) 。 如 果 相 数 是 奇数 ， 





上 一 个 一 维 向 量 。 转 换 的 主要 特征 是 新 的 二 维 子 空 间 是 








比 外 ， 在 每 个 二 维 子 空间 











， 治 着 两 个 相互 垂直 的 轴 存 在 




















一 对 量 。 与 原来 的 相 变 形式 相 比 ， 这 使 得 模型 更 加 简化 ， 如 下 所 示 。 


我 们 将 任何 一 组 原始 相 














C 对 于 定子 和 转子 多 相 绕 组 而 言 都 是 相同 的 ， 且 对 于 任意 的 相 数 n， 它 具有 如 下 形式 : 


式 中 ， 太 代表 变换 后 定子 或 转子 的 电压 、 上 
是 解 耦 变换 矩阵 。 
F1 cosa cos2a cosda 
E 0 sing sin2a sina 
: 1 cos2a costa cos6a 
. 0 sin2da sin4aw sin6a 
" 1 cos3a cos6a cos9a 
x: 0 sina sin6a sina 
» : : : 
Os | cof 222 n-2 n-2 
n cos( 2 Ja oo Ja cos3( 2 
JL 0 sin( a sind Ys sin3( E 
(A ats ol dl 
2 D 2 2 
2 二 1 1 RE 
"Le 8 D 4 
在 式 (3-12) ! 














AE CRI BA 2E ft e [8] RS RH OA 





a = Cf, 2,,n 












































定义 为 


(3-11) 


电流 或 磁 链 列 矩 阵 ; fio EA BR E A FIA; C 








cos3a cos2a cosa 
sina sin2a sina 
cos6a costa cos2a 
-sin6a — sinda —sin2a 
cos9a cos6a cos3a 
Ut -sinda —sin6o -sina 
Ja e “3( Se cos2( 5 a ex( ^57 a 
2 2 2 
Jo i -sa "Ys -sin2( a -sin( a 
1 1 A 
D 2 2 
二 1 1 -1 
2 A 2 
(3-12) 


, az2m/n; JEER ILI REN V/2/n, 'E 5 ARE BEEF OL AD oe LY 





功率 相关 。 在 式 (3-12) H, 我们 选择 保持 变换 "下 的 总 功率 不 变 。 另 外 ， 通 过 选择 换算 系数 ， 
变换 矩阵 满足 C” = C 的 条 件 ， 因 此 fi 2. T C fue 


式 (3-12) 中 的 前 两 行 定义 的 变量 将 导致 基 波 磁 通 和 转 外 
耦合 仅 出 现在 a -B 分 量 的 方程 中 ) 。 最 后 两 行 定义 了 两 个 零 序 分 
的 最 后 一 行 。 在 这 两 者 之 间 ， 有 (n -4)/2 [MAA (n-3)/2, MP n= a 
于 n= 奇数 ] 对 变量 ， 


换 和 矩阵 式 〈3-12) ! 
数 ] MATE (n-4)/2 [或 者 为 (n -3)/2， 对 









































BPE (ap 分量， 定子 与 转子 的 














E 
FH 


， 对 于 所 有 奇数 相 n， 省 略 变 





Æ x -yy 分量 上 进一步 说 


明 。 假设 相 数 为 奇数 ， 转 子 n 相 绕组 短路 ,将 式 (3-12) 结合 相 变 模型 式 (3-1) ~ XX (3-6) 
和 式 (3-10) ， 将 得 到 以 下 新 模型 方程 式 : 
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这 是 一 种 经 常 使 用 的 代替 式 (3-12). PREKER, MEE RIR 2/n. 在 这 种 情况 下 ， 原 始 电 
机 和 新 电机 的 每 相 功率 在 变换 中 保持 不 变 ， 而 不 是 总 功率 保持 不 变 。 这 种 变换 通常 称 为 功率 变量 变换 ， 转 换 后 

















的 转 矩 方程 中 出 现 大 小 为 n/2 换算 系数 。 
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Ri du. 36 j5 8) 
v =Ri 十 l „COS lg „sin 
as s"as dt ls La dt 
Ri ae zx 0 0) 
v, =Ri, *—---Ri LSin + ig, cos 
Bs s” Bs dt s” Bs ls La dt 
" "m" 
=Ri +—“=Ri 
s dt s'xls Ly dt 
dv, di 
=Ri + 一 一 = 有 II + 一 一 3-13 
s dt s^ yls ls dt ( ) 
dw. di 
[(n-3)/2]s xL (n -3)/2]s 
Ust (n-3)/2]s = Ri, [a-3)2]s 十 di -Ra, [(n-3)/2]s tL. di 
-Ri d... 3)/2]s -Ri L di, c spas 
Uyt(n-3)/2]s 7 Mslyf(n-3) 21s + dt = R lyin -3)/2]s T hs dt 
M — à 
=Ri =Ri, + 
S “0s dt s" 0s ls dt 
Gps d. _ 4. j a) 
-0-2Ri =Ri . i „COSO + ip sin 
r'ar dt r'ar lr La dt 
. Bry =. 
=0=R,i, pt " 
t 
g diss 
v4, 20 =R dar + T =Ri,, +L, di 
. v. + di, 
Uy, =0 = Ras F dt = Rs. +L, dt (3-14) 
dw. di ; 
x[ (n-3)/2] x[ (n -3)/2]r 
Ust (n-3)/2]r =0 = 及 7 [n-3)/2]: 十 dt = Ri [ (n -3)/2]r +L, dt 
dv. di, 
yLi -3)2]r [(n-3)/2]r 
Ust (n-3)/2]r =0 = Ra, [G-3)2] 十 dt = Ri, [(n -3)/2]r tL, dt 
: dP, . dig, 
vy, =0 =R, io, + dro Rs, + Ly, dt 
T, = pL, | cos i, is, — igi, ) — Sin0( inia +ipip,) ] (3-15) 





A (3-13) ~3 (3-15) 中 引入 了 每 相等 效 电路 励磁 电 





AX 
同 的 ， 并 且 可 以 从 电机 的 空 
当 相 数 为 奇数 时 ， 存 在 一 

















载 和 堵 转 的 测试 获得 。 
个 这 样 的 分 量 。 


省 略 式 














分 量 的 值 无 关 。 转 和 矩 
的 ， 因 为 通过 转子 位 置 角 0， 它们 是 定子 和 转子 之 间 仍 然 存 














方程 式 (3-14) 可 以 看 出 ， 因 为 转子 绕组 短路 并 且 定子 * - y 2 








于 零 序 分 量 方程 和 转子 x - 
这 同样 适用 于 定子 零 
是 与 中 性 点 不 接地 的 星 形 联结 的 ， 因 此 定子 绕组 


y 分 量 的 方程 可 以 进一步 省 略 。 
Pope TT Fe. TER 















































的 


转 矩 方程 式 (3-15) 表明 ， 转 矩 与 定子 /转子 a-B 电流 4 


， 零 序列 取决 于 所 有 有 肯 
电流 中 不 会 


RL, -2(n/2)M, ff LAL, AY BAR 


定子 和 转子 绕组 的 漏电 感 。 这 些 参 数 实质 上 与 在 感应 电机 的 等 效 稳 态 电路 中 出 现 的 参数 是 相 








(3-12) 的 零 序 分 量 的 下 标 + ， 因 为 





量 的 相互 作用 有 关 ， 





5 x - y ic 





也 是 从 式 (3-13) MIÈ (3-14) 中 的 定子 和 转子 的 a-p 电压 平衡 方程 得 出 











在 耦合 的 唯一 的 轴 分 量 方程 。 从 转子 
) 量 与 转子 x —y 分 量 解 耦 ， 所 以 关 











时 相位 量 的 总 和 。 绕 组 被 认为 
流 过 零 序 电流 〈 如 果 相 数 为 偶 























数 ， 并 且 n 宇 6， 若 电源 电压 v, AAS 





， 则 可 以 流 过 第 


FIF OERA 








ME). REMI AE 

















的 电源 电压 不 产生 非 零 的 定子 电压 y 


分 量 , x-y 定子 电流 分 量 也 将 为 零 。 


因此 ， 在 理想 的 对 
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称 和 平衡 的 正弦 多 相 电 压 电 源 下 ， 电 磁 子 系统 中 必须 考虑 的 方程 总 数 只 有 4 个 微分 方程 [ 式 
(3-13) FIZ? (3-14) 中 的 两 对 a-pB 方 程 ]|， 而 不 是 原始 相 变 模型 中 的 2n 个 微分 方程 。 

从 式 (3-13) 和 式 (3-14) 可 以 看 出 ， 通 过 应 用 解 耦 变换 ， 电 压 平 衡 方程 的 基本 形式 没有 
改变 ， 它 们 仍然 是 v= 应 + dy/di。 相 比 之 下 ， 通 过 将 前 一 节 的 相 变 模型 与 应 用 解 而 变换 后 获得 的 
相关 方程 进行 比较 ， 显 然 已 经 简化 许多 。 男 外 ,不管 实际 的 相 数 如 何 ， 只 要 电机 由 平衡 对 称 的 n 
相 正 弦 波 电源 供电 ， 仪 需要 考虑 四 个 电压 平衡 方程 ， 而 不 是 2n 个 方程 。 转 矩 方程 式 (3-15) 也 
比 式 (3-10) 中 的 对 应 形式 简单 得 多 。 显 而 易 见 ， 在 模型 转换 过 程 中 方程 式 (3-5) WX (3-7) 
不 会 改变 形式 。 然 而 ， 微 分 方程 系统 的 时 变 系数 和 非 线性 问题 尚未 得 到 解决 。 


3.4 旋转 变换 


新 虚构 的 w — B I x — y 定子 和 转子 绕组 仍然 牢固 地 连接 在 相应 的 电机 构件 上 ， 这 意味 着 定子 
绕组 是 静止 的 ， 而 转子 绕组 与 转子 一 起 旋转 。 为 了 去 除 式 (3-13) ~ 式 (3-15) 中 的 时 变 电 感 
项 ， 有 必要 进行 一 次 变换 ， 通 常 称 为 旋转 变换 。 这 意味 着 应 用 解 耦 变换 获得 的 虚拟 的 电机 绕组 现 
在 又 被 转换 成 另 一 组 虚构 绕组 。 然 而 ， 此 时 的 定子 和 转子 变量 的 变换 不 再 是 一 样 的 。 

由 于 定子 与 转子 的 耦合 仅 存在 于 w -B 方程 中 ， 旋 转变 换 仅 应 用 于 这 两 个 方程 组 。 此 外 ， 由 
于 x 一 y 分 量 方程 不 需要 变换 ， 所 以 其 用 于 n 相 电 机 的 形式 与 三 相 电 机 相同 。 这 种 变换 是 以 下 述 
的 方式 定义 ， 即 所 得 到 的 新 的 定子 和 转子 绕组 集合 将 取代 a -B 绕组 以 相同 的 角速度 旋转 ， 即 所 
请 的 公共 参考 系 的 旋转 速度 。 因 此 ， 定 子 和 转子 绕组 之 间 的 相对 运动 被 消除 ， 微 分 方程 的 系数 全 
部 变 为 常数 。 由 于 在 感应 电机 中 气 际 是 均匀 的 , 式 (3-4) A, 定子 和 转子 多 相 绕 组 内 的 所 有 电 
感 都 是 常数 ， 所 以 公共 参考 系 的 旋转 速度 选择 是 任意 的 。 换 句 话 说 ， 可 以 选择 任何 方便 计算 的 速 
度 。 我 们 称 这 样 的 角速度 为 公共 参考 系 的 任意 速度 w,。 该 速度 定义 了 公共 参考 系 的 d 轴 相 对 于 
静止 定子 1 相 轴 的 瞬时 位 置 ， 其 将 用 于 定子 量 的 旋转 变换 中 。 

0. = Jo dt (3-16) 


考虑 到 转子 的 旋转 ， 因 此 转子 的 1 相 轴 相 对 于 定子 1 相 轴 具 有 瞬时 位 置 9 和 公共 坐标 系 的 d 
轴 和 转子 1 相 轴 之 间 的 角度 将 用 于 转子 量 的 转换 ， 由 下 面 的 式 子 确 定 : 














































































































































































































































































































0, = 0, - 6 = |(w, - e) di (3-17) 











5 d 轴 垂 直 的 公共 参考 系 的 第 二 个 轴 通 常 标记 为 gq 轴 。 与 式 (3-11) 类 似 地 定义 了 在 应 用 解 
看 变换 获得 的 变量 和 新 的 d — q 变量 之 间 的 相关 性 : 
fa = Df (3-18) 


然而 ,这 里 的 旋转 变换 和 矩阵 D 对 于 定子 和 转子 变量 是 不 同 的 : 


























ds [| cos6, snd, 0 0 0 
qs| —sinü, cosð, 0 0 0 
Xis 
Bis Is 0 0 1 O 0 (3-19) 
Yis 0 0 0 1 0 
0.L 0 0 0 0 1 
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dr[ cos0, sind, 0 0 0 

qr} —sinü, cos, O 0 0 

i E 0 0 1 0 0 
Vie 0 0 0 1 0 

: : 0 

oL 0 0 0 0 1 





从 式 (3-19) 可 以 看 出 ,旋转 变换 只 
用 于 a-B6 方 程 ， 而 x-y 和 零 序 方程 则 不 
改变 形式 。 式 (3-18) 的 逆 变 换 关系 式 ， 
fs=D fu 仍旧 是 一 个 简单 的 表达 式 ， 
Py D^ =D'。 电 机 横 截 面 中 各 种 空间 角 
度 如 图 3-2 所 示 。 

当 使 用 式 (3-18) 和 式 (3-19) 转换 Noe 
具有 正弦 绕组 分 布 的 相 感 应 电机 的 解 辜 AT 
模型 式 (3-13) ~ st (3-15) 时 ， 对 于 具 
有 奇数 相 数 的 电机 ， 公 共 参 考 系 中 的 电压 
平衡 方程 组 和 磁 链 方 程 组 以 下 列 形式 
得 出 : 



















































































UT m 图 3-2 ”感应 电机 模型 的 旋转 变换 中 
uS 1 使 用 的 各 种 角度 的 图 示 
dV. 
va 7 RS + ut? V 
dy, 
v, =O = Ri + dr (o, 9) V. 
dy, 
Vq 70-7 Ri, am + (o, - 0) V, (3-20a) 
dW. 
va, =R, Lr + E 
à dV, 
Uy, =Ri, Pan 
dy,. 
Vo, = Rig, + dr 
2 dy, 
Vas =R ip + dr 
dV, 
vo, TR, + "mi (3-20b) 


Vo =(L, + £,,)ig, t Lu, 

Wi=(L, + Ly igs tL, 

W,=(L, +L, ig + Lu 

V sU T LL (3-21a) 
Wa, = Lig, 
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V. - Lii, 
Wo, = Ls 
Pa 


jz Lis, 


V, 


s = Lus, 


(3-21b) 


由 于 转子 绕组 被 认为 是 短路 的 ， 所 以 式 (3-20) 和 式 (3-21) 中 省 略 了 转子 的 零 序 和 一 y 

















分 量 方程 。 如 果 需 要 考虑 这 些 方程 (转子 绕组 具有 三 相 以 上 并 且 由 集 电 环 电机 电力 
的 转子 x -y 方程 添加 到 模型 
的 形式 相同 ， 只 需要 将 s 替换 为 7。 
用 旋转 变换 后 ， 转 矩 表 达 式 (3-15) 变 成 


E), N 
xt (3-20b) Al 
应 

















模型 


上 仅 需 要 把 式 (3-14) B 



































上 式 (3-21b) | 


T, = pL. ( Lg lala) 











电子 变换 器 供 
4 式 (3-20 ) 和 式 (3-21) 中 ， 它 们 与 














(3-22) 
75€ (3-20) ~ 式 (3-22) 全 面 描 述 了 具有 奇数 相 数 的 一 般 n 相 感 应 电机 。 如 果 相 数 为 偶 


数 ， 则 仅 需要 为 第 二 个 零 序 分 量 添加 这 些 等 式 ， 该 等 式 完全 与 式 (3-20) MA (3-21) 中 为 第 


一 个 零 序 分 量 添加 




















整个 模型 。 如 一 








Hz pps 








RIZE BL EH XERRI F IES% n AHH 
AN) 2/n 的 相位 移 ) ， 无 论 相 数 如 何 ， 定 子 
































口 





的 内 容 相同 。 只 有 当 电 机 的 供电 包含 产生 定子 电压 x -y 分 量 时 ， 才 需要 考虑 
有 压 供电 (具有 相同 的 有 效 值 和 任何 两 个 连续 
BE x-y 分 量 都 全 为 零 。 这 意味 着 ， 在 这 


H 


D 











些 条 件 下 ， 


ZN 











方程 与 在 术 


HA 




















需要 使 用 定子 和 转子 4- q 方程 组 来 进行 n 相 电 机 的 分 析 ， 这 与 三 相 电 机 完全 相同 。 
仔细 观察 定子 和 转子 式 (3-20a) 中 的 4 -q 电压 平衡 方程 ， 
ERAT ( 即 形式 不 再 是 w= Ri + dw/dt) 。 方 程式 包含 一 个 附加 项 ， 即 角速度 和 


会 发 现在 应 用 旋转 变换 时 ， 这 些 











相应 的 磁 链 分 


E 
H 


的 乘积 。 其 


E. 








原因 在 于 ， 旋 转变 换 改 变 了 绕组 的 旋转 速度 。 EAS FARE AS 





H. 


是 原来 的 零 和 w， 形 成 了 新 的 绕组 的 转速 用 o, 表示 。 新 的 附加 项 就 是 考虑 到 这 种 变化 ， 它 们 代 





定子 和 转子 站 





的 虚拟 d - 9 绕组 





的 旋转 感应 电动 势 。 


图 3-3 显示 了 应 用 旋转 变换 产生 的 虚拟 


电机 的 示意 图 
对 称 和 平衡 的 








电机 如 图 3-3 所 示 。 这 意味 着 ， 可 以 
机 等 效 成 n HAH 
直 于 d -9 平面 的 线 (RE, MTA 








。 假 设 电 机 的 电源 是 理想 的 、 
电源 ， 无 论 相 数 如 何 ， 


n +H 1E 5% H 

















电机 用 











说 ， 在 垂直 于 4 -4 平面 的 平面 中 ) 。 如 果 昌 














TEH, F 








] 两 相 电 
序列 是 沿 着 垂 
BAH 
i 























使 得 x -y 定子 电压 分 量 不 为 零 ， 则 具有 五 相 
或 更 多 相 的 电机 的 表示 中 必须 包括 * 一 y H 
和 磁 链 方程 。 然 而， 由 于 等 效 的 x — y S62 























于 与 图 3-3 中 的 平面 垂直 的 平面 中 ， 所 以 无 
法 将 新 的 绕组 进行 图 形 表示 。 
从 式 (3-21) 可 以 看 出 ,通过 旋转 变换 


消除 了 时 变 电 感 项 。 因此 ， 电 磁 转 矩 方 程 也 不 





BJE 
位 






































包含 这 样 的 时 变 项 。 微分 方程 系统 现在 是 常 





系数 系统 。 此外， 如 果 将 旋转 速度 视 为 常数 ， 
则 方程 式 (3-20) 和 式 (3-21) MAA 
可 以 使 用 例如 拉 普 拉 





分 方程 ， 





析 。 这 仅仅 是 20 世纪 和 初 唯 
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3-3 


图 
定子 和 转子 的 虚拟 d - 9 绕组 





使 用 旋转 变换 后 得 到 的 





E 微 











可 











新 变 换 进 行 分 
用 的 技术 ， 尽 管 速度 恒定 ， 该 模型 转换 能 够 对 瞬 态 进行 初步 





























分 
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可 以 通过 利用 d -q 轴 定 子 / 转 子 电流 与 式 (3-21) By d -4 轴 定 子 / 转 子 磁 链 之 间 的 相关 性 ， 
以 多 种 方式 给 出 电磁 转 矩 方程 式 (3-22)。 电磁 转 矩 的 一 些 其 他 形式 如 下 : 


L 
Tp( Vi Vie Vus) (3-23) 
如 上 所 述 ， 感 应 电机 中 公共 参考 系 的 角速度 可 以 自由 选择 。 当 然 ， 总 有 一 些 选 择 比 其 他 选择 







































































为 了 模拟 电源 馈 电 的 笼 型 感应 电机 的 瞬 变 过 程 ， 最 适宜 的 公共 参考 系 是 静止 参考 系 ， 其 中 
w.=0，06.=0， 因 此 定子 变量 实际 上 只 涉及 解 看 变换。 应 该 注意 的 是 ， 转 子 变量 实际 上 从 来 不 是 
笼 型 感应 电机 所 关注 的 ， 因 为 它们 是 无 法 测量 的 。 其 他 经 常 使 用 的 参考 系 是 同步 参考 系 ， 其 中 公 
tk d -q 参考 系 以 与 定子 电源 基 波 角 频 率 相同 的 角速度 旋转 。 这样 的 参考 系 对 于 例如 道 变 器 供电 
的 感应 电机 的 各 种 分 析 研 究 非 常 方 便 。 固 定 在 转子 上 的 公共 参考 系 (w, =w) 仅 适 用 于 集 电 环 感 
应 电机 的 情况 ， 且 电力 电子 电源 连接 到 转子 绕组 。 

选择 完全 不 同 的 公共 参考 系 角 速度 用 于 实现 具有 闭环 控制 的 高 性 能 感应 电机 驱动 器 。 这 种 
控制 方案 被 称 为 矢量 或 磁场 定向 控制 方案 ， 并 且 选 择 公 共 参 考 系 的 转速 为 电机 中 的 一 个 旋转 场 
CET, ARRET) 的 旋转 速度 。 


3.5 完整 的 变换 矩阵 


由 于 原始 相 变 量 与 解 耦 变换 后 得 到 的 变量 之 间 的 关系 由 式 (3-11) 决定 ， 并 且 d -gq 变量 与 
式 (3-18) 解 耦 变换 后 得 到 的 变量 有 关 ， 则 可 以 将 两 个 单独 变换 矩阵 合成 一 个 变换 矩阵 ， 把 相 
变量 1, 2, +, nn 与 4 -9 变量 相关 联 。 这 里 将 这 样 的 变换 矩阵 表示 为 T。 由 式 (3-11) 和 式 
(3-18) ,我们 有 f= DCfi,.…, ,因此 7 了 =DC。 因 为 旋转 变换 矩阵 对 于 定子 和 转子 变量 是 不 同 的 ， 
所 以 完整 转换 矩阵 也 将 不 同 。 以 三 相 电 机 为 例 ， 定 子 变量 的 解 耦 /旋转 合成 变换 矩阵 将 是 











































































































































































































ds| €0s0, cos( 6, — a) cos( 0, +a) 
/2 -sinü, -sin(0,-a) -sn(0 +a) 
T.- |—— g j * : (3-24) 
3 1 1 1 
ol = = = 
aL € J2- 42. 
对 于 更 一 般 的 n 相 电机 ,不 是 式 (3-24), ， 则 是 
av o cos0, cos( 8, - a) cos( 0, -2a) cos(0,-3a)  -- cos( 0, t 3a) cos( 0, +2a) cos( 0, +a) 
qs -sinü, -sin(@,-a)  -sin(0,-2a)  -sin(0,-3a) :  -sin(0,43a)  -sin(0,42a) -sin(6,+a) 
Xj. 1 cos2a costa cos6a se cos6a cos4a cos2a 
M 0 sin2a sin4aw sin6o e - sina - sinda - sin2a 
ip 1 cosda cos6a cos9a e cos9a cos6a cos3a 
2s 
0 sin3a sin6a sinda see — sinda — sin6a -sin3a 
Ya. è 
T = YE i 

n n-2 n-2 n-2 n-2 n-2 n-2 
oe 1 cos( 2 Ja cos? ( 2 Ja ea ( 2 Ja ius cos3 ( z7 J^ cos( 7 Ja cos( 2 Je 
yt 0 sin 5") sna("5*) sins ("5") a $e -sn (3 )e ~sin("5*) a -sin("S*) 
of bo ER d die ait "m 

V2 42 V2 42 4A 2 
d. al d. al al d. al 
oL RE F Z Z 2 D 2 
(3-25) 
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转子 的 转换 矩阵 的 形式 与 定子 式 (3-24) 和 式 (3-25) 的 转换 矩阵 形式 相同 ， 上 只 需要 用 6, 
代替 转换 角 0.。 

当 将 电机 模型 用 于 仿真 时 ， 通常 需要 在 两 个 方向 上 应 用 适当 的 变换 矩阵 。 例如 ， 考 虑 由 三 相 
电压 源 供电 的 三 相 感 应 电机 ， 其 定子 相 电 压 是 已 知 的 。 对 于 所 选 参考 系 ， 使 用 式 (3-24) 计算 相 


BS d -q 轴 电 压 分 量 : 
PES 5 [nose + 0,,c03( 0. - =) +v,,c05( 0, -)| 
N 3 3 3 (3-26) 


/2 ; : 27 : 4m 
v= 一 = [vsing, +v,,sin{ 8, 一 z] +vsin( 0, zl] 


这 些 是 4 -q ARRA, BRA fA SUB. ARA TREE ARR, 、 转 子 速度 
和 定子 4 -gq 轴 电 流 (当然 也 能 得 到 转子 d -gq 电流， 不 过 通常 对 转子 d -gq 电流 不 感 兴趣 ) 。 因 为 
需要 研究 实际 的 定子 相 电 流 ， 所 以 d — q 轴 定 子 电流 分 量 必 须 使 用 逆 变 换 将 其 变换 为 相 域 : 


TEN EIOS cosQ, — i, sinB, ) 

- /2 EL a. 2n (3-27) 
u^ (6. -22) - is ( o. - 22] 
: 12 「 4m| . , 4m 
iS apewa xd -i,sin(6. =| 


注意 ， 由 于 假定 定子 绕组 是 星 形 联 结 ， 具 有 不 接地 的 中 性 点 ， 且 零 序 电流 不 能 流 过 ， 因 此 不 
考虑 零 序 电流 分 量 。 

假设 定子 电压 是 对 称 平衡 正弦 波 ， 并 且 均 方 根 值 为 了 ， 很 容易 证 明 ， 无 论 选择 什么 参考 系 ， 
IÈ (3-26) 中 -q 轴 电 压 分 量 的 幅 值 等 于 V3Y。 这 是 采用 保持 功率 不 变 的 变换 矩阵 的 结果 。 通 
常 ， 对 于 nn 相 电 机 ， 振 幅 为 YnV。 与 此 相反 ， 如 果 变 换 矩 阵 中 功率 是 变化 的 ， 并 且 保 持 每 相 相 变 
换 功 率 相等 [XX (3-25) 中 的 系数 是 2/n 而 不 是 V2/n] ， 则 不 管 相 数 多 少 ，d - 4 轴 电 压 分 量 的 
振幅 始终 等 于 V2V。 
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3.6 空间 矢量 建 模 


因为 在 应 用 解 耦 变换 时 ， 在 相互 垂直 的 平面 中 获得 成 对 的 轴 分 量 ， 并 且 这 些 成 对 的 轴 分 量 
也 在 相互 垂直 的 轴 上 ， 所 以 可 以 将 所 有 的 平面 视 为 复 平 面 ， 并 且 将 一 个 轴 分 量 作为 复数 的 实 部 ， 
男 一 个 轴 分 量 作为 复数 的 虚 部 。 这 样 的 复数 被 称 为 空间 矢量 ， 它 们 与 相 量 (正弦 量 的 复数 代表 ) 
有 很 大 的 不 同 。 首先 ， 空 间 矢 量 可 以 用 在 正弦 和 非 正弦 电源 中 。 第 二 ， 空 间 矢 量 既 可 以 描述 瞬 态 
运行 条 件 下 的 电机 ， 也 可 以 用 于 描述 稳 态 运行 条 件 下 的 电机 。 在 下 文中 ， 空 间 矢 量 用 下 划 线 的 符 
号 表示 。 

考虑 解 耘 变换 矩阵 式 (3-12) ， 可 以 看 出 ， 每 两 行 包含 相同 角度 的 正弦 和 余弦 函数 。 我 们 引 
人 一 个 复数 算 子 a, 令 a=exp (ja) =cosa +jsina, HP a =2m/n, ZJ (3-12) 中 的 每 两 行 
就 可 以 定义 一 个 空间 矢量 ， 奇 数 行 确定 相应 复数 的 实 部 ， 偶 数 行 确定 复数 的 虚 部 。 再 令 了 表示 定 
子 或 转子 的 电压 、 电 流 或 磁 链 ， 则 


£f, tis o [I eff ep) 
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/2 n- 
duos =f + yl = zu * a f, ta f, SES +a” PF) 


: /2 n- 
Jaca fat 32:3 WO taf raf ra "f. 








fi yt =f" in > 2 2 (f, eyes j +a ODA bs tao Dag) 
(3-28) 
这 里 再 次 假设 相 数 是 奇数 ， 中 性 点 不 接地 ， 使 得 不 存在 零 序 分 量 。 因 此 ， 这 里 不 包括 零 序 分 








量 在 内 ， 但 是 通常 情况 下 仍然 保留 解 耦 变换 矩阵 式 (3-12). 相应 的 倒数 第 二 行 。 

由 于 只 对 o -8 分 量 进行 旋转 变换 ， 所 以 具有 相应 的 w -B 空间 矢量 才 需 要 进行 进一步 的 变 
换 ， 这 个 变换 是 式 (3-9) 的 实数 形式 。 当 然 ， 对 于 不 同 数量 的 定子 和 转子 量 来 说 ， 这 种 变换 也 
是 不 同 的 。 通 过 将 相应 的 w -B 空间 矢量 旋转 一 定 的 角度 ， 即 定子 角度 0, 和 转子 角度 0.， 则 在 公 
共 参 考 系 中 获得 定子 和 转子 电压 、 电 流 和 磁 链 空间 矢量 。 这 需要 通过 矢量 旋转 ， 对 于 定子 变量 而 
言 是 exp( -jb.) ， 对 于 转子 变量 来 说 通过 exp( -jb,) 来 完成 。 因 此 ,在 任意 的 公共 参考 系 中 描述 
电机 的 空间 矢量 变 为 如 下 形式 : 


; 5 2 n zj 
fiato Sa tif = Uu tde P =, |i + as HA fa at fe)e™ 


































































































iaw =f + ife = Uu tifa) e = (4, taf, taf, to ral Uf )e (3-29) 

为 了 从 空间 矢量 方面 建立 感应 电机 的 模型 ， 需 将 真实 模型 式 (3-20) MA (3-21) 的 d -4 

轴 方 程 组 合成 相应 复数 方程 的 实 部 和 虚 部 。 因 此 ， 不 管 相 数 如 何 ， 模 型 中 产生 转 矩 的 部 分 描述 
如 下 : 









































d Y, 
v, 2 Ra, * —— 4 jo, V, 
B 2 t (3-30) 
d v, 
v,=0 = Ri tr +j (o,-o) v, 
V =(L,+L,,)i, tL, 
V = (L, ta) i + L,i, (3-31) 














为 简单 起 见 ， 在 式 (3-30) 和 式 (3-31) 中 省 略 了 式 (3-29) 中 用 于 定义 空间 矢量 的 d - g。 
在 式 (3-30) 和 式 (3-31) rB, "BIA S -v-wi-itjü. w= + Was % =v + 
Was I Sin tjip, wv. uu ti Ve, REDFERN (3-22) 可 以 通过 空间 矢量 的 形式 重新 写 为 

T, z pL, Im(i,i/ ) (3-32) 
式 中 ，* FREIER; Im 表示 复数 的 虚 部 。 

方程 式 (3-30) ~ 式 (3-32) 与 机 械 运 动 方程 式 (3-7) 完整 地 描述 了 三 相 感 应 电机 。 如 果 
电机 是 三 相 以 上 的 ， 并 且 电 源 不 平衡 ， 或 者 除了 基 波 之 外 还 包含 附加 的 时 间 谐 波 (使 得 x — y XE 
子 电压 分 量 不 为 零 ) WI (3-30) ~ 式 (3-32) 需要 补充 附加 的 描述 定子 的 x — y 电路 的 空间 矢 
量 方程 。 再 次 使 用 式 (3-20). XX (3-21) 的 模型 和 式 (3-28) 中 空间 矢量 的 定义 ， 这 些 附加 方 
程 都 具有 相同 的 形式 ， 并 且 对 于 x -y 分 量 1 到 (" -3)/2, FEC -3)/2 个 电压 和 磁 链 方程 组 
aes 

dt 
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M noy c Dub su (3-33) 

IN (3-30) 和 式 (3-31) dà B BLISS EEUU S EPA CK TB f 1E 02, F8, 05 EY ik 
态 运行 ， 则 无 论 选 定 的 公共 参考 系 如 何 ， 在 这 些 条 件 下 ,， 式 (3-30) 和 式 (3-31) 都 会 简化 为 
感应 电动 机 的 等 效 电 路 方程 组 : 

v =R i, +tjo, (Li +L,i,) =R,i, + jo, Li, tLo(i +i) ] (3-34) 

O-Rji,*j(o, - o) (Li, +L,i,) - Ri, +j(@, - o) [Li +L, (i +i) ] 
SUH, o, 代表 定子 电源 的 角 频 率 。 通 过 将 转 差 率 * 的 标准 形式 定义 为 〈w. cen /w.， 引 入 电抗 
作为 定子 角 频 率 和 电感 的 乘积 ， 并 将 励磁 电流 空间 矢量 定义 为 访 =a +i,， 这 些 方程 式 可 简化 为 
标准 形式 : 








eL er 



































v= Ri, +jX i, + jX,, (I, +i,) 

- (3-35) 

Ji + iL Ad +X (i +i) ] 

上 述 描述 了 图 3-4 的 等 效 电 路 。 与 相 量 等 效 电路 相 比 ， 唯 一 (但 重要 的 ) 差异 是 ， 图 3-4 电 

的 量 现在 是 空间 矢量 而 不 是 相 量 ， 图 3-4 给 出 了 整个 多 相 电 机 对 应 的 电路 而 不 是 电机 的 每 相 
应 的 电路 。 如 果 所 选择 的 公共 参考 系 不 同 ， 空 间 矢 量 也 将 对 时 间 具 有 不 同 依赖 性 。 例 如， 在 前 

止 参 考 系 中 v(w, 20) =VnV exp (jw.t) ， 而 在 同步 参考 系 中 ,，d 轴 与 定子 电压 空间 矢量 v.(w, = 

w.) =VnV 对 齐 。 





























路 





















































Rs jXr Xi 





























图 3-4 正弦 电源 稳 态 运行 的 感应 电机 用 空间 矢量 表示 的 等 效 电路 
对 于 三 相 电机 ， 对 称 正 弦 电 源 条 件 下 的 定子 电压 空间 矢量 如 图 3-5 所 示 。 定 子 电压 空间 矢量 


Re (d) 






































Im(/) 





图 3-5 对 称 正弦 电源 条 件 下 的 定子 电压 和 电流 空间 矢量 图 
a) 定子 电压 空间 矢量 b) 定子 电压 和 电流 空间 矢量 
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沿 着 半径 等 于 V3V 的 圆周 移动 。 根 据 式 (3-28) 中 的 定义 ， 





























空间 矢量 的 实 部 和 虚 部 表示 空间 矢量 





fr o 和 有 B 轴 上 的 瞬时 投影 。 在 应 用 式 (3-29) 的 矢量 旋转 器 和 = fodi = out 的 情况 下 ， 定子 电 






































压 空间 矢量 与 公共 旋转 参考 系 的 d 轴 对 齐 ， 使 得 4 分 量 为 零 。 HF d -q 轴 系 旋转 ， 其 位 置 不 断 变 
化 ; 因此 ,图 3-5a 中 的 图 实际 上 是 当 角 度 为 45" 时 的 图 示 。 由 于 电 














机 处 于 稳定 状态 ， 定 子 电流 空 




















间 矢 量 本 质 上 由 定子 电压 空间 矢量 与 阻抗 的 比值 决定 。 定子 电 压 和 定子 电流 空间 矢量 之 间 的 角度 














是 功率 因数 角 o (图 3-5b)。 定子 电流 空间 矢量 的 旋转 速度 等 于 电压 空 




















定子 电流 空间 矢量 的 圆周 半径 与 之 是 不 同 的 。 
如 果 电 机 有 五 相 或 更 多 相位 ， 并 且 定 子 电 
源 不 是 平衡 /对 称 的 ， 或 者 它 包 含 一 些 映射 到 x - 
y 定子 电压 分 量 的 时 间 谐 波 ， 则 需要 使 用 额外 的 
等 效 电 路 ， 每 个 x -=y 平面 有 一 个 等 效 电路 CHI 
五 相 电 机 只 需要 一 个 附加 的 等 效 方程 ， 七 相 电 
机 需要 两 个 ， 依 次 类 推 ) 。 原 则 上 ，x —y 分 量 的 
等 效 电路 的 形式 由 式 (3-33) 决定 。 然 而 ， 由 于 
x-y 电 压 可 能 不 止 一 个 频率 分 量 ， 因 此 每 个 频 
率 下 都 需要 单独 的 等 效 电路 ， 以 用 于 稳 态 表示 。 
为 了 更 加 清楚 说 明 问 题 ， 假 定 定子 x -7 电压 只 ”图 

















































































































包含 一 个 单 频 分 量 ， 等 效 电 路 如 图 3-6 所 示 。 每 





x -yy 定子 绕组 电路 是 否 被 完全 激励 取决 于 

















s 间 矢量 的 旋转 速度 ,但 是 





j wx_ys)t Is 





3-6 EZH 














电路 ， 适 用 于 具有 三 相 以 上 电机 的 
个 x-y 定 子 电压 空间 矢量 的 每 个 频率 分 量 























定子 绕组 电源 的 性 质 。 如果 电 源 是 电力 电子 变换 絮 ， 其 在 输出 相 电压 中 产生 时 间 谐 波 ， aspis 
波 中 的 一 部 分 将 映射 到 每 个 x — y 平面 。 表 3-1 显示 了 五 相 和 七 相 定子 绕组 的 谐 波 映 射 特性 。 









































可 以 看 出 ， 每 相 x — y 平面 中 的 特定 时 间 谐 波 以 粗 体 显示 。 这 








X He H 











EE 源 的 时 间 谐 波 ( 除 了 基 波 以 


外 ) ， 可 以 用 于 产生 平均 转 矩 。 这 个 想法 可 以 增加 电机 可 用 的 转 矩 密度 ， 这 同样 适用 于 发 电机 








和 电动 机 。 然 而 ， 为 了 实现 这 种 可 能 ， 定 子 绕组 必须 是 





外 ， 还 存在 MMF 的 相应 低 阶 空间 谐 波 。 简 单 来 说 ， 











集中 式 的 ， 因 此 除了 基 波 空间 谐 波 之 


这 意味 着 MMF 的 空间 分 布 不 再 被 视 为 正弦 








波 ， 而 是 准 和 矩形 波 的 。 这 种 电机 的 建 模 超出 了 本 文 的 范围 。 但 可 以 看 














上 ， 虽 然 解 耦 变换 矩阵 保持 




















不 变 , 但 旋转 变换 改变 了 表征 形式 。 此 外 ， 在 这 种 情况 下 ， 启 动 相 变 模型 必须 通过 适当 的 谐 波 电 
感 项 考虑 低 阶 空间 谐 波 的 存在 。 在 最 终 模 型 中 ，d - 4 方程 保持 不 变 ， 但 电磁 转 矩 方程 和 xz -y 电 路 














方程 会 发 生变 化 。 








表 3-1 映射 到 五 相 和 七 相 系统 中 不 同 平面 的 谐 波 (j=0, 1, 2, 3, =) 


























平面 五 相 系统 七 相 系 统 

a-B 10j£1(1, 9,11,…) 147 +1(1, 13, 15,---) 
XQ =y 10/ £3(3, 7, 13,---) 14j £5(5, 9, 19,---) 
X) = y2 — 14j £3(3, 11, 17,-*) 
R 5(2j 1) (5, 15,*--) 7(2j c1) (7, 21，…) 


3.7 多 个 三 相 绕 组 的 多 相 电 机 的 建 模 


在 大 功率 应 用 中 ， 越 来 越 常见 的 是 使 用 具有 多 个 






































三 相 绕 组 的 电机 ， 而 不 是 使 用 三 相 电 机 。 最 
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常见 的 是 六 相 电 机 。 定 子 绕组 由 空间 偏 移 


30° 的 两 个 三 相 绕组 组 成 。 图 
电机 的 模型 的 示意 
Ha, b, e 表示 三 个 相位 ， 
和 2 表示 两 个 三 相 绕 组 (s 被 省 略 ) 。 从 图 
3-7 可 以 看 出 ， 这 种 空间 相 移 导致 定子 相 磁 
和 对称 。 因 此 ， 这 种 类 
型 的 多 相 电机 通常 称 为 不 对 称 电机 ， 因 为 任 
何 两 个 连续 相位 之 间 的 空间 相 移 不 再 相等 ， 
il, MH, =e 
间 有 一 个 等 于 mm 的 相 移 。 此 外 ， 由 于 电机 
是 基于 三 相 绕 组 并 且 通 常 有 4 个 三 相 绕组 ， 
每 个 单独 的 三 相 绕组 的 








绕组 ,分 别 














并 且 不 受 2m/n Bü fn 








轴 在 电机 横 截面 上 不 








3-7 给 出 了 感应 
Al, 由 于 现在 有 两 个 三 相 


























此 存在 a 个 不 接地 中 性 点 。 


迄今 为 止 讨论 的 所 有 建 模 原理 也 适用 于 


性 点 保持 隔离 ， 因 





用 1 














图 3-7 非 对 称 六 相 感 应 电机 ， 
说 明定 子 相 的 磁 轴 位 置 





不 对 称 多 相 电 机 。 事 实 上 ， 公 共 参 考 系 中 电 
机 的 最 终 模型 式 (3-20) ~ 式 (3-22) 和 式 (3-30) - X (3-33) 仍然 有 效 ， 条 件 是 解 耦 变换 拢 
阵 式 (3-12) 需要 根据 图 3-7 中 的 绕组 布局 做 一 些 调整 。 具 体 来 说 ， 对 于 文献 [27] 给 出 的 不 








a 


Q 


对 称 六 相 电 机 ， 
2 x 

C= /二 
a 6 yi 


C 为 


b, 
Fl cos(2m/3) 
0 sin(2m/3) 
1] cos(4m/3) 
0 sin(4m/3) 
1 1 





. LO 0 








€, a, b, c, 
cos(4qm/3)  cos(m/6)  cos(5m/6)  cos(9m/6) 
sin(4m/3)  sin(m/6)  sin(5m/6)  sin(9m/6) 
cos(8m/3)  cos(5m/6)  cos(m/6)  cos(9m/6) (3-36) 
sin(8m/3)  sin(5m/6)  sin(m/6)  sin(9m/6) 
1 0 0 0 
0 1 1 1 











这 里 ， 每 行 中 的 前 三 项 与 第 一 个 三 相 绕组 有 关 ， 而 后 三 项 与 第 


换 和 矩阵 的 行 所 示 。 式 (3-36) 中 最 后 两 行 的 形式 是 考虑 到 两 个 绕组 的 中 性 点 不 接地 。 





个 三 相 绕组 有 关 ， 如 上 方 转 























假设 不 对 称 六 相 电机 的 相 变 模型 使 用 式 (3-36) 解 耦 ， 则 旋转 变换 矩阵 式 〈3-19 ) 保持 相 


H, FHE d -4 公共 参考 系 























项 是 关于 x -7 方程 组 的 总 数 。 使 





(zz-a) 个 电压 平衡 方程 ， 因 为 零 序 





数 为 24。 由 于 第 








于 具有 三 个 不 接地 中 忻 











得 到 与 对 称 多 相 电 机 相同 的 方程 ， 
| 当然 式 (3-25) 的 完整 变换 矩阵 必须 根据 式 (3-36) 进行 修改 ]。 然而 ,一 个 重要 的 注意 事 


这 些 方程 以 空间 矢量 形式 表示 




















用 单个 不 接地 的 中 性 点 意味 着 ,在 转换 时 ,将 只 需要 考虑 





电流 不 能 在 任何 三 相 绕 组 中 流动 。 由 于 n=3a， 那 么 方程 的 总 











个 方程 组 总 是 用 














E 点 的 不 对 称 九 相 电 机 ， 这 归结 为 一 对 d -q 和 两 对 x — y FAB. Uni 





于 d-g 分 量 ， 所 以 x-y 电 压 方程 组 的 数量 只 是 (a -1)。 对 
性 点 























ERER, MEA ZX x-y 方程 组 。 
例如 ， 考 虑 一 个 不 对 称 的 九 相 电 机 ， 定 子 相 磁 轴 的 位 置 如 图 3-8 所 示 。 任何 三 相 绕 组 的 定子 


相 再 次 分 别 标记 为 a、b、c， 
m/n 220? , 绕组 可 能 具有 单个 中 收 








用 1、 











ry 

















2.3 表示 三 个 指定 的 三 相 绕 组 。 三 相 绕 组 之 间 的 角度 为 a = 
点 或 三 个 隔离 的 不 接地 中 怕 单个 中 性 点 确定 非 对 称 九 相 











LE 
Tr 
Ur 

Cm 














绕组 的 解 看 变换 矩阵 为 变换 矩阵 的 行 中 的 项 的 顺序 对 应 于 图 3-8 中 的 相 的 空间 顺序 ， 如 变换 矩 
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a 





y 





























= 
ý c c3 
到 3-8 一 个 不 对 称 的 九 相 定子 绕组 结构 
阵 中 的 行 所 示 ) 
a a a3 b, by bs € €? C3 
a [1 cos(a) cos(2a)  cos(6a)  cos(7a)  cos(8a) cos(l2a) cos(13a) cos(14a) 
B 0  sin(a) sin(2a) sin(6a)  sin(7g)  sin(8a)  sin(12a) sin(13a) sin(14a) 
x, | 1 cos(7a) cos(l4a) cos(6a) cos(13a)  cos(2a) cos(l2a) cos(a) cos(8a) 
yi | 0 sin(7Ta) sin(l4a) sin(6a) sin(13a)  sin(2a)  sin(12a) sin(a) sin(8a) 
fie m x; | 1 cos(13a)  cos(8a) cos(6a) cos(a) cos(l4a) cos(12a)  cos(7a) cos(2a) 
9 y | 0 sin(13a) sin(8a) sin(6a)  sin(a)  sin(l4a) sin(12a)  sin(7a)  sin(2a) 
X3 | 1 cos(6a)  cos(12a) 1 cos(6a) cos(12a) 1 cos(6a) — cos(12a) 
yz | 0 sin(6a)  sin(12a) 0 sin(6a)  sin(12a) 0 sin(6a) — sin(12a) 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
L v2 UI 2 2 2 42 4 42 42 
(3-37) 





除了 a -B 分 量 和 零 序 分 量 外 ， 还 有 三 对 x —y 分量 。 然 而， 如 果 三 相 绕 组 的 中 性 点 不 接地 ， 
则 式 (3-37) 的 解 耦 变换 矩阵 变 为 
il az a3 bi by bs e C2 E3 

cos(a) cos(2a) cos(6a) cos(Ta) cos(8a) cos(l2a) cos(13a@) cos(14a) 


a fl 
B |0 sin(a) sin(2a) sin(6a) sin(7a)  sin(8a) sin(12a) sin(13a) sin(14a) 
x, | 1 cos(7a)  cos(14a) cos(6a) cos(13a) cos(2a)  cos(12a) cos(a) cos(8a) 
y; | 0 sn(7a) sin(l4a) sin(6a) sin(13a)  sin(2a)  sin(12a) sin(a) sin(8a) 
2 x; | 1 cos(13a) cos(8a) cos(6a) cos(a)  cos(14a) cos(12a)  cos(7a) | cos(2a) 
en 9 y, | 0 sin(13a) sin(8a) sin(6a)  sin(a) sin(l4a) sin(12a) sin(7a)  sin(2a) 
0, |I 0 0 1 0 0 1 0 0 
0, | 0 1 0 0 1 0 0 1 0 





0,L0 0 1 0 0 1 0 0 1 
(3-38) 


所 以 现在 只 有 两 对 x - y TE 
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3.8 同步 电机 的 建 模 


3.8.1 概述 





前 面部 分 详细 介绍 的 多 相 感 应 电机 的 建 模 原理 一 般 适用 于 同步 电机 ， 因 为 所 有 同步 电机 的 
定子 绕组 与 感应 电机 相同 ， 而 无 论 相 数 如 何 。 然 而 ， 同 步 电机 的 转子 与 感应 电机 的 转子 无 论 是 在 
绕组 配置 还 是 结构 方面 都 有 很 大 的 不 同 。 此 外 ， 同 步 电机 比 感应 电机 更 为 通用 ， 并 具有 多 种 
构造 。 

大 多 数 同 步 电 机 转子 上 都 有 励磁 ， 这 可 以 由 永 磁体 或 直流 供电 的 励磁 〈 或 磁场 ) 绕组 提供 。 
但 是 同步 磁 阻 电机 除外 ， 因 为 它 的 转子 没有 配备 永 磁体 或 励磁 绕组 。 此 外 ， 电 机 和 运行 是 由 电源 供 
电 还 是 具有 闭环 速度 (位 置 ) 控制 的 电力 电子 供电 ， 决 定 同步 电机 的 转子 是 否 安装 笼 型 短路 绕 
组 。 最 后 ,转子 可 以 具有 圆 形 横 截 面 ， 但 也 可 以 具有 凸 极 结构 。 

转子 的 两 个 主要 几何 形状 如 图 3-9 所 示 。 图 示 仅 给 出 了 定子 多 相 绕 组 的 一 相 Cs), 并且 给 

出 了 人 磁 轴 的 示意 图 。 该 转子 具有 一 个 励磁 绕组 ,该 励磁 绕组 由 一 个 直流 电源 供电 并 产生 转子 磁 
场 。 该 磁场 相对 于 转子 是 静止 的 并 且 沿 d 轴 作 用 。 但是， 由 于 转子 以 同步 转速 旋转 ， 转 子 磁 场 也 
以 同步 速度 在 气 际 中 旋转 。 通 常用 于 发 电机 和 大 功率 电动 机 应 用 中 ， 转 子 实际 上 具有 笼 型 绕组 
(OHRIT; 在 图 3-9 PA), 或 者 其 表现 为 好 像 有 一 个 先 型 绕组 (圆柱 形 转子 结构 )。 
如 果 使 用 永 磁体 代替 励磁 绕组 ， 则 它们 可 以 沿 着 圆柱 形 转子 (表面 安装 的 永 磁 同 步 电 机 ， 
通常 简称 为 SPMSM) 的 圆周 固定 ,或 者 它们 可 以 租 入 (或 插入 ) 到 转子 中 (插入 PMSM 或 
IPMSM) 。 如 果 电 机 是 通过 闭环 控制 进行 变速 运行 ， 转 子 将 不 会 有 任何 绕组 。 如果 电机 是 用 于 线 
性 运行 ， 那么 转子 必须 有 一 个 笼 型 绕组 (回想 一 下 ,同步 电 机 只 能 以 同步 速度 产生 转 矩 ; 因此， 
如 果 从 主 电 源 供电 ， 除 非 有 笼 型 绕组 ， 同 步 电机 可 以 在 非 同步 转速 下 提供 异步 转 矩 ， 和 否则 无 法 起 
动 ) 。 
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图 3-9 具有 (a) 圆柱 形 转子 和 (b) 带 凸 极 转子 的 同步 电机 的 基本 结构 




















第 3.3 节 和 第 3. 4 节 讨 论 的 式 (3.12) 和 式 (3.19) 给 出 的 转换 在 同步 电机 上 具有 完全 相 
同 的 形式 。 然 而 ， 不 同 之 处 是 同步 电机 中 的 气 际 不 再 均匀 ， 因 此 对 转换 的 影响 相当 大 。 这 对 于 图 
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3-9 的 凸 极 结构 是 很 明显 的 ， 但 同样 对 圆柱 形 转子 结构 也 有 影响 ， 因 为 励磁 绕组 仅 占 转子 圆周 的 
一 部 分 ， 使 得 有 效 气 隙 在 d 轴 上 最 低 ， 并 且 在 垂直 于 4 轴 ( 即 g Hh) 的 轴 上 最 高 。 不 均匀 气 隙 长 
度 可 以 看 成 定子 相 绕组 上 的 磁 阻 ， 随 转子 旋转 而 持续 变化 。 但 是 ， 就 转子 绕组 的 电感 而 言 ， 由 于 
定子 横 截 面 为 圆 形 (与 感应 电机 相同 ) ， 所 以 与 感应 电机 的 情况 相同 。 因 此 ， 转 子 绕组 电感 将 全 
部 保持 不 变 ， 如 感应 电机 中 的 情况 。 
就 永 磁 同 步 电 机 而 言 ， 在 磁性 方面 ，IPMSM 对 应 凸 极 结构 ( 永 磁体 的 磁 导 率 非 常 接 近 空 气 
的 磁 导 率 ， 因 此 ， 与 只 有 铁 磁 材料 的 转子 区 域 相 比 ， 在 舱 入 了 永 磁 体 转子 区 域 中 产生 相当 高 的 磁 
阻 )。 男 一 方面 ，SPMSM 与 具有 圆柱 形 转子 结构 的 电机 相似 。 因 为 磁体 有 效 地 增加 气 隙 长 度 并 且 
均匀 分 布 在 转子 表面 上 ， 所 以 SPMSM 中 沿 着 4 轴 和 9 轴 的 磁 阻 之 间 的 差异 非常 小 ， 并 且 通 常 被 
忽略 。 
从 定子 相 绕 组 的 角度 来 看 ， 磁 阻 随 转子 旋转 而 持续 变化 。 它 在 两 个 极 值 之 间 变 化 ， 分 别 是 沿 
4d 轴 的 最 小 值 和 沿 q 轴 的 最 大 值 。 因 此 ， 可 以 定义 这 两 个 相应 的 极 的 定子 相 绕组 自 感 和 ZL。 再 
次 假设 MMF 的 空间 分 布 是 正弦 的 ， 可 以 看 出 定子 相 1 的 电感 现在 满足 
Bardi ple Na) 
gm | 2 | 




































































































































































Ly, B 


式 中 ， 角 度 0 是 转子 d 轴 相 对 于 定子 相 1 轴 的 磁 轴 的 瞬时 位 置 。 所 有 其 他 相 的 自 感 与 式 (3-39) 
中 的 形式 相同 ， 其 适当 的 位 移 说 明了 相对 于 相 1 特定 相 的 空间 相 移 。 在 式 (3-39) 中 , 例如 ， 
L,-L,*M, AL, =L, +M, rh M, fll M, 是 沿 着 两 个 轴线 的 定子 绕组 的 互感 。 

MX (3-39) 可 以 看 出 ， 当 且 仅 当 沿 d 轴 和 g 轴 的 电感 相同 且 气 际 完 全 均匀 时 ， 自 感 是 一 个 
恒定 的 与 位 置 无 关 的 量 。 当 气 隙 发 生变 化 时 ， 自 感 含有 转子 旋转 时 连续 变化 值 的 二 次 谐 波 。 式 
(3-39) 的 自 感 将 在 转子 的 每 个 周期 内 获得 两 次 最 大 值 和 最 小 值 CL AL) 。 类 似 的 考虑 也 适用 
于 多 相 定 子 绕组 的 互感 ， 其 现在 除了 常数 值 之 外 还 将 包含 二 次 谐 波 。 因 此 ， 在 同步 电机 中 ， 定 子 
电感 矩阵 式 (3-4a) 的 所 有 分 量 都 包含 转子 位 置 相 关 项 ， 这 与 感应 电机 是 不 同 的 。 定 子 电 感 矩 
阵 项 对 转子 位 置 的 依赖 性 也 意味 着 电机 的 电磁 转 矩 式 (3-8) 不 能 再 简化 成 式 (3-10). 中 给 出 的 
形式 ， 因 为 有 一 个 附加 项 


cos20 (3-39) 


























































































































dL dL 
T sr. Pp\.T s. 
E 2 ji. i. (3-40) 


xX (3-40) PAYS SFR HED EE GET ME PSEA (SEAR oe) 的 相互 作用 的 结 
并 且 它 存在 于 具有 转子 励磁 的 所 有 同步 电机 中 (使 用 永 磁体 或 励磁 绕组 )。 然而， 第 二 项 纯粹 由 
于 可 变 气 际 而 产生 ， 称 为 磁 阻 转 矩 分 量 。 在 转子 上 没有 励磁 的 同步 磁 阻 电机 中 ， 如 果 不 存在 笼 型 
转子 绕组 ， 则 该 转 矩 分 量 是 唯一 可 用 的 分 量 。 
定子 绕组 中 与 转子 位 置 相关 的 电感 对 建 模 过 程 有 影响 ， 只 要 选择 固定 在 转子 上 的 公共 参考 
系 ， 任 何 同步 电机 可 以 用 一 组 常 系数 微分 方程 来 描述 。 因 此 ， 公 共 参 考 系 的 4 轴 被 选择 为 转子 励 
磁 绕 组 (或 永 磁体 ) 沿 其 产生 磁 通 的 轴 。 因 此 ， 在 式 (3-19) 中 ， 有 9. 二 9， 这 同时 意味 着 0, = 
0。 这 种 变换 矩阵 在 文献 中 通常 被 称 为 Park 变换 。 简 单 来 说 ， 这 意味 着 旋转 变换 只 适用 于 通过 解 
耦 变换 获得 定子 虚拟 绕组 。 因 此 ， 电 机 是 在 转子 参考 系 中 建 模 。 如 果 电 机 以 同步 速度 运行 ， 则 与 
同步 参考 系 一 致 。 然 而 ， 在 更 一 般 的 情况 下 ， 特 别 是 在 电动 机 应 用 中 ， 需 要 注意 的 是 ， 若 将 参考 
系 固定 到 转子 ， 必 须 使 用 式 (3-5) 不 断 重新 计算 定子 变量 的 变换 角 ， 其 中 旋转 速度 受 式 (3-7) 
控制 。 

如 第 3.2 节 末 尾 所 述 ， 重 要 的 是 要 注意 ， 在 具有 励磁 绕组 的 同步 电机 中 ， 定 子 和 励磁 绕组 具 
有 不 同 的 电压 等 级 。 假 设 励磁 绕组 | 和 笼 型 绕组 (如果 存在 ) ] 具有 定子 绕组 电压 电 平 。 男 外 还 


T, = pt, 
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给 出 了 具有 励磁 绕组 的 同步 电机 的 模型 和 永 磁 同步 电机 的 模型 。 模 型 只 给 出 了 转 和 矩 产 生 部 分 
对 于 定子 三 相 或 更 多 相 的 所 有 电机 而 言 是 相同 的 ， 并 且 本 质 上 归结 为 适当 地 重新 排列 电机 模型 
方程 式 (3-20a)、 式 (3-21a) 和 式 〈3-22)。 如 果 电 机 有 三 个 以 上 的 相 ， 则 模型 需要 补充 式 
(3-20b) 和 式 (3-21b) 中 定子 绕组 的 x — y 电压 和 磁 链 方程 。 这 些 仍 然 具 有 与 感应 电机 相同 的 
RAA, AEA APE. 


3.8.2 励磁 绕组 同步 电机 


定子 电压 平衡 方程 式 (3-20a) 原理 上 与 感应 电机 相同 ， 只 是 现在 w, =w。 由 于 w,=w， 转 
子 短路 绕组 (阻尼 绕组 ) 电压 方程 也 与 式 (3-20a) 中 的 相同 ， 其 中 将 最 后 一 项 设置 为 零 。 因 此 











































































































s OMS 
vy, ER int 3s -oY 
3-41: 
dy. I0 1M 
v. =R Ly + +wV, 
dw 
0 z Rai, TE. 
3-41b 
du: ( ) 
O=R,i,, + d 





in d SUI q 轴 的 转子 阻尼 绕组 的 电阻 不 一 定 相 同 ， 在 式 (3-41b) 中 考虑 到 了 这 一 点 。 定 
绕组 的 零 序 电压 方程 与 式 (3-13) 中 的 相同 ,不 再 重复 。 除了 电压 不 为 零 外 ,用 f (除了 电压 电 
平 参考 定子 电压 电 平 以 外 没有 进行 任何 变换 ) 表示 的 励磁 绕组 电压 平衡 方程 与 阻尼 绕组 方程 
相同 。 

































































dv, 
dt 
Rm, BFAR, EZ AY Wee EZ LE s pr fos FIL, AL, BOAT AS f BS 3X 
电感 通过 二 ,= (n/2) M, FIL, = (n/2) M, 与 相应 的 相间 互感 项 相关 。 因此, Mr d 轴 和 9 轴 的 磁 


= Ri + (3-41c) 









































EE E 
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Wo = (Li, tL) t Lula + Lu, 
Pa = (Lig + bang) tgs tL 
Wi, = (Lag + Lima) ba Ld Ls (3-42) 
Vo (Lia RE Us + Lobes 
We = (Ly + Ly) i Lola t Ll, 
HP, LL, +L, L Lr +L, 是 定子 4&-9 绕组 的 自 感 。 在 式 (3-42) 中 考虑 了 励磁 绕组 仅 沿 


d 轴 产 生 磁 通 。 通 常 ,，d 轴 和 g 轴 阻 尼 绕 组 的 漏电 感 可 能 不 同 ， 在 式 (3-42) 中 也 考虑 到 了 这 
He 

































































应 该 注意 的 是 ， 在 某 些 情况 下 ， 转 子 的 阻尼 绕组 除了 用 两 个 等 效 的 4 轴 绕 组 外 ， 还 用 一 个 等 
AK d 轴 绕 组 [如 式 (3-41b) 和 式 (3-42) ] 来 建 模 。 在 这 种 情况 下 ，g 轴 需 要 一 个 电压 平衡 方 
程 和 多 个 的 磁 链 方程 。 它 们 的 形式 与 式 (3-41b) 和 式 (3-42) 中 的 gq 轴 阻 尼 绕 组 表示 形式 相同 ， 
但 参数 (电阻 和 漏电 感 ) 一 般 不 同 。 

转换 后 的 电磁 转 矩 方程 式 (3-40) 在 转子 参考 系 中 具有 更 简单 的 形式 

T, 2p (Vi, - Wi) (3-43a) 

该 公式 与 感应 电机 的 表达 公式 完全 相同 [ 见 式 (3-23) ] 。 然 而 ， 如 果 使 用 式 (3-42) 消除 
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定子 磁 通 4 —q 轴 磁 链 分 量 ， 则 由 于 励磁 绕组 的 存在 ， 以 及 由 于 沿 两 个 轴 存 在 不 同 励磁 电感 值 ， 
由 此 所 得 到 的 方程 与 感应 电机 式 (3-22) 的 相应 方程 不 同 






































T, =p[L, Ci, +i, tia) i — La Gs ti. tad (3-43b) 
式 (3-43b) 的 形式 可 以 重新 改写 ， 使 得 基 波 转 矩 分 量 与 磁 阻 转 矩 分 量 无 而 合 : 
T, =pl La + ta.) ge — Laiuiu] + P (Lina — Ling) latas (3-43c) 
RAE TOS AC RE AAN E A 05 BH. E LS P6 Je iin. 




















st (3-7) 的 机 械 运动 方程 与 感应 电机 相同 。 原 定子 相 变 量 与 变换 后 定子 & -q 轴 量 之 间 的 关系 
在 一 般 情况 和 三 相 情况 下 分 别 具 有 式 (3-25) 和 式 (3-24) 的 表达 形式 ， 其 中 , 0. = 0 = Jou. 


3.8.3 永 磁 同 步 电机 


由 于 永 磁 同步 电机 不 存在 励磁 绕组 ， 因 此 从 模型 中 省 略 了 励磁 绕组 方程 [ 式 (3-410). 和 式 
(3-42) 的 最 后 一 个 方程 ]。 还 观察 到 ， 永 磁体 磁 链 ya 现在 替代 d 轴 的 磁 链 方程 中 的 项 Lii。 如 
果 电 机 有 阻尼 绕组 ， 则 可 以 用 等 效 的 dr - qr 绕组 来 表示 。 因 此 ， 永 磁 电机 的 电压 、 磁 链 和 转 矩 
方程 可 以 给 出 : 





















































vi 
Va =R i; + dt = OW, 
(3-44a) 
dv, 
vp SRL tov, 
dv, 
0 = R ala + dt 
(3-44b) 
. dw, 
0 = R ala + (dt 
W.. 二 (Ei +L.4) hi + dik + v. (3-45a) 
V = (Lh, +L,,,) Vas T Loata 
VIELE Lait V, 
d lid 1/ ta d (3-45b) 


Pa = (Lr tEn) iy t Lmg 
T, =p [Paie + + Cobaias = Tdi) | +p (Lra Lm) du (3-46) 
FRIE TEIN (3-46) 中 ， 和 第 三 项 是 由 定子 和 转子 的 相互 作用 和 不 均匀 磁 阻 产生 的 同步 
OB, MB T E A E 
该 分 量 仅 在 速度 不 同步 时 存在 ， 由 于 在 同步 速度 下 ， 在 短路 的 阻尼 绕组 中 不 存在 电磁 感应 。 
模型 式 (3-44) ~ 式 (3-46) 描述 了 PMSM。 如 果 电 机 没有 安装 阻尼 绕组 ， 则 由 电力 电子 变 
换 属 供电 进行 变速 运行 ， 只 需要 从 模型 式 (3-44) ~ 3X (3-46) 中 删除 与 转子 绕组 有 关 的 方程 。 
这 是 由 于 省 略 了 式 (3-44b) FMI (3-45b), ， 并 且 将 式 (3-45a) 和 式 (3-46) 中 的 转子 4-g 电 
流 设 置 为 零 。 
如 果 永 磁体 是 安装 在 表面 的 ， 则 通常 假设 电机 具有 均匀 的 气 际 ， 所 以 Laa = Lu = Luo XXE 
式 (3-45) 和 式 (3-46) 中 沿 两 轴 的 励磁 电感 相等 ， Bui AL 
A 


因此 ， 对 于 没有 阻尼 绕组 的 SPMSM ， 可 以 得 到 一 个 非常 简单 的 模型 。 它 由 以 下 等 式 组 成 : 









































































































































dv, 
^ di P 
E (3-47) 
vs = Roig + d tou 
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P, = (L, +L, i, + P, 
y = ( oL. 
TW 
模型 式 (3-47) 和 式 (3-48) 的 电气 部 分 建 模 通 常 需要 





表示 : 


di, 
vy, — Ru. + L, dr 


agus 
Us =R.i,, ag s dt 


式 中 , L =Le + Las IRERE BEX) HY IRIS Se ic 
为 零 。 无 阻尼 绕组 的 永 磁 电机 动态 4 -g 轴 等 
效 电路 如 图 3-10 所 示 。 这 些 适用 于 IPMSM; 
对 于 SPMSM， 只 需要 设置 L, -L =L 如果 电 
机 处 于 稳定 状态 并 且 具 有 正 弱 相 电压 ， 则 参 
考 系 的 速度 与 同步 速度 一 致 ， 并 且 式 (3-47) 
[或 式 (3-50)] 中 的 dd 项 变 为 零 。 因 此 ， 
在 平衡 对 称 正 弱电 源 供电 的 定子 绕组 的 稳 态 
运行 中 ， 有 适用 于 SPMSM 的 模型 方程 : 

V4, = Ri OL ig 

v7 R4 to, Li.) (3-51) 

T, ZpW i. 

关于 定子 相 和 变换 变 量 之 间 的 相关 性 ， 

与 励磁 绕组 同步 电机 完全 相同 。 


3.8.4 同步 磁 阻 电机 


这 种 类 型 的 同步 电机 在 转子 上 没有 任何 
根据 电机 是 电源 供电 还 是 电力 电子 供 
， 决 定 转子 具有 或 不 具有 笼 型 绕组 。 为 了 获 
WR HR 只 需 从 IPMSM 模型 
cece 因此 ， 由 式 
(3-44) ~ 式 (3-46) 得 到 
































































































































Vy, = Rus 
.dv 
v =Ri, + oW, 
z i ds i 5 
Y d 
0 =R ala + 


ZR; 1 
0=R,i,+ 


Pi = ( Ly x Lu ) ba, + Lala, 
Pa = (Lr tL) t Lal 
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(3-48) 


(3-49) 


:用 消除 了 定子 4 -4 轴 磁 链 的 形式 来 


(3-50) 

















步 电 机 的 等 效 动 态 d -q H 














电路 


(3-52a) 


(3-52b) 


(3-53a) 
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V, = (Lia + La) Uum + Lala. 
V omui + Lio (3-53b) 


T, = pl (Liuius -Laivin) + (oua 7 Lu) duis] (3-54) 
式 中 ， 第 一 部 分 是 异步 转 矩 ; 而 第 二 部 分 是 同步 转 矩 
如 果 电 机 在 转子 上 没有 笼 型 绕组 ， 则 省 略 转子 电压 方程 式 (3-52b) 和 转子 磁 链 方程 式 
(3-53b)。 因此， 这 种 电机 的 定子 电压 方程 和 电磁 转 矩 呈现 非常 简单 的 形式 : 
di, 


i de 









































va =Ri, +L - oL. 


. di,. ] (3-55) 
v, =Ri +L, — + obi 
qs s”qs " dt 
T, =P (Lia Z Ling) lasta 
WR A op ENF, W d — ¢ 轴 等 效 电路 的 形式 与 图 3-10 相同 。 
前 面 已 经 提 到 ， 永 磁 电 机 和 没有 转子 阻尼 (CES) 同步 磁 阻 电机 专门 用 于 电力 电子 供电 和 
闭环 控制 ， 这 需要 转子 瞬时 位 置 的 信息 。 






































3.9 结束语 











本 章 对 在 气 孙 周围 具有 正弦 MMP 分 布 的 多 相交 流 电机 的 建 模 过 程 进行 了 基本 回顾 ， 对 建 模 
过 程 进行 了 系统 的 描述 ， 不 仅 包 括 三 相 电 机 ， 而 且 包 括 具 有 任何 相 数 的 电机 ， 包 括 了 所 有 类 型 的 
基于 旋转 磁场 运行 的 交流 电机 。 这 包括 各 种 不 同 设计 的 感应 电机 和 同步 电机 。 为 简单 起 见 ， 在 引 
入 的 假设 下 ， 给 定 的 建 模 过 程 和 各 种 简化 模型 在 第 3.2 中 依然 成 立 。 我 们 需要 做 一 些 适 当 的 
总 结 。 

在 许多 情况 下 ， 恒 定 的 电机 参数 是 为 了 对 电机 物理 上 的 一 些 不 合理 变化 进行 简化 。 这 些 变化 
有 时 是 由 于 电机 构造 引起 的 ， 有 时 是 由 于 考虑 到 的 瞬 态 现象 产生 的 。 例 如， 参数 (电阻 和 漏电 
R) 随 频 率 的 变化 在 笼 型 感应 电机 的 转子 绕组 中 是 非常 重要 的 ， 笼 型 感应 电机 通常 设计 为 具有 
深 档 绕 组 ， 其 至 可 能 存在 两 个 独立 的 笼 型 绕组 。 在 这 两 种 情况 下 ， 如 果 将 转子 表示 为 具有 两 个 
(而 不 是 一 个 ) 先 型 绕组 ， 则 模型 的 精度 会 显著 提高 。 在 最 终 模型 方面 ， 这 取决 于 扩展 方程 式 
(3-20) ~ 式 (3-22) [ 式 (3-30) ~ 式 (3-32) |] ， 以 便 表示 包含 两 个 转子 绕组 的 电压 平衡 方程 和 
磁 链 方程 [注意 ,这 也 影响 转 矩 方程 式 (3-22) ]。 对 于 更 详细 的 讨论 ， 读 者 可 参考 文献 [22]. 

定子 漏 感 恒定 的 假设 通常 是 准确 的 。 对 于 电源 供电 式 感应 电机 的 起 动 、 反 向 、 再 接 通 和 类 似 
的 瞬 态 变化 等 例外 人 情况， 定子 电流 通常 可 达到 定子 额定 电流 的 5 ~7 倍 。 开 发 了 4 -9 轴 模 型 定子 
漏 磁 通 饱和 度 的 计算 方法 ， 这 些 修 改 后 的 模型 需要 定子 漏 磁 通 磁化 曲线 ， 这 可 以 从 堵 转 测试 ， 
获得 。 

铁 损 是 磁性 损耗 ， 在 d - q 轴 模 型 中 它们 只 能 近似 表示 。 通 常 的 处 理 方式 与 稳 态 等 效 电路 相 
量 表示 相同 。 可 以 在 图 3-4 的 电路 中 与 励磁 支 路 并 联 一 个 等 效 的 铁 损 电阻 。 这 当然 需要 用 附加 方 
程式 来 扩展 模型 ， 并 且 对 转 矩 方程 进行 适当 的 修改 。 应 该 注意 的 是 ， 只 有 在 电机 采用 正弦 源 供电 
时 ， 这 种 铁 损 的 描述 才 相 对 准确 地 反映 这 种 现象 。 

到 目前 为 止 ， 最 不 充分 的 假设 是 磁化 特性 的 线性 关系 ， 这 使 得 励磁 (互感 ) 电感 (或 同步 
电机 中 的 电感 ) 恒定 。 这 适用 于 感应 电机 和 同步 电机 。 甚 至 在 这 样 的 情况 下 ， 这 种 假设 本 质 上 
意味 着 某 些 运行 条 件 根本 无 法 模拟 , 例如 ， 单 机 笼 型 感应 发 电机 的 自 励 。 正 是 由 于 这 个 原因 ,在 
过 去 30 年 里 ， 在 感应 电机 和 同步 电机 的 d- q 轴 模 型 中 关于 磁 通 饱和 度 的 研究 已 经 进行 了 大 量 的 
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工作 。 现 在 可 以 使 用 许多 改进 的 电机 模型 计算 磁 通 量 饱和 度 (并 因此 利用 电机 的 磁化 特性 )。 参 
考 文献 [14, 20, 21] 中 讨论 了 一 些 方 法 。 原则 上 ， 电 机 模型 总 是 变 得 比 忽略 主 磁 通 饱 和 的 情 
况 复杂 得 多 。 

最 后 ， 所 有 绕组 的 电阻 随 工作 温度 而 变化 。 因 为 在 dg 模型 中 温度 不 作为 变量 存在 ， 所 以 
除非 将 4 — q 模型 与 适当 的 电机 热 模 型 相 结 合 ， 否 则 不 考虑 这 种 变化 。 
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第 4 音 感应 电动 机 





4.1 总 则 和 结构 特点 











感应 电动 机 的 运行 基于 伽利略 .法拉第 在 1885 年 发 现 的 旋转 磁场 理论 。 尼 古 拉 … 特 斯 拉 后 
来 首次 利用 该 理论 并 发 明了 众所周知 的 第 一 台 感 应 电机 。 旋 转 磁 场 由 僚 入 在 固定 磁 结 构 〈 称 为 
定子 ) 里 的 多 相 绕 组 产生 。 这 种 定子 磁场 在 旋转 磁 结 构 (下 面 称 为 转子 ) 内 置 的 多 相 绕 组 中 产 
ETEA (emf) 和 电流 系统 。 因 为 定子 和 转子 之 间 有 恒定 气 险 ， 所 以 感应 电动 机 的 磁场 
结构 是 各 向 同性 的 。 定 子 和 转子 绕组 位 于 定子 和 转子 合 片 中 的 冲压 槽 中， 如 图 4-1 所 示 。 



































图 4-1 感应 电动 机 横 截 面 图 





与 定子 相 数 不 同 ， 转 子 绕组 可 以 有 多 相 ， 但 是 定子 和 转子 的 极 数 应 该 是 相同 的 。 为 了 简单 起 
见 ， 以 下 所 述 的 理论 方法 将 使 用 一 个 两 极 电 机 作为 参考 。 当 一 般 有 效 方程 要 求 定义 极 数 时 ， 方 程 
式 中 必须 包含 极 数 。 电 机 供电 电压 应 为 三 相对 称 正弦 电压 。 以 下 采用 的 电路 考虑 了 相 量 理论 , 但 
是 相关 方程 式 仅 考 虑 了 相 量 的 幅 值 。 

使 用 三 相 正 弦 电源 ， 定 子 绕组 将 会 产生 一 个 与 定子 和 转子 绕组 相互 作用 的 旋转 磁场 。 在 单 
ETRAF, KAFEES, WEN E, A 
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E. =K ĝo, (4-1) 
NP, K, 是 定子 绕组 常数 ; O 是 磁 通 量 ; w, 是 旋转 磁场 角速度 。 
我 们 考虑 转子 的 绕组 是 开路 的 。 转 子 绕组 存在 于 以 角速度 eo, 旋转 的 旋转 磁场 中 。 结 果 ， 在 
转子 单 相 绕组 中 ， 转 子 相 电动 势 可 以 写成 
E.=K®o, (4-2) 
NF, K, 是 转子 绕组 常数 ; O 是 磁 通 量 ; v. 是 旋转 磁场 角速度 。 
K, 和 天 , 是 考虑 到 定 转子 绕组 特性 的 系数 (如 看 数 、 绕 组 拓扑 等 ) 。 
在 这 些 条 件 下 ， 感 应 电动 机 可 以 等 效 为 一 个 变压器 ， 磁 通 变化 是 由 于 在 空间 以 恒定 幅 值 旋 
转 的 正弦 磁 通 引起 的 。 然 而 传统 变压器 的 磁 通 在 空间 上 是 固定 的 ， 但 它 的 幅 值 会 变化 。 因 此 ， 感 
应 电动 机 的 电压 比 可 以 近似 定义 为 1=K./K,。 
相对 于 定子 相 数 ， 转 子 有 不 同 相 数 的 情况 下 ， 感 应 电动 机 允许 对 初级 绕组 (定子) 和 次 级 
绕组 (转子) 之 间 的 电压 和 相 数 进行 修改 。 现 在 ,我 们 考虑 转子 以 机 械 角 速度 on 旋转 ， 并 且 转 
子 绕组 是 开路 的 。 转 子 电动 势 等 于 


































































































E, =K, P(w, 一 wo) (4-3) 

两 个 速度 之 差 (w, =- ww) 是 转子 相对 于 定子 磁场 的 速度 ， 定 义 为 绝对 转 差 。 绝 对 转 差 和 旋 

转 磁 场 速 度 w, 的 比值 定义 为 相对 转 差 (通常 简称 为 转 差 率 )， 并 且 它 在 感应 电动 机 研究 中 是 一 
个 基本 量 。 转 差 率 由 以 下 关系 式 定 义 : 




















(4-4) 


也 可 定义 为 





sg = x 100% (4-5) 


当 转 子 静 止 时 ， 转 差 率 为 1， 而 当 转 子 以 一 个 与 定子 磁场 相同 的 速度 旋转 时 ， 转 差 率 为 0。 
现在 可 以 确定 转子 以 wu 的 速度 旋转 时 的 转子 电量 的 频率 。 旋 转 磁场 速度 (以 r/min KIR), E 
子 电 频率 人 以 及 极 对 数 p 之 间 的 关系 为 












































poses (4-6) 
P 
那么 ， 定 子 电 频 率 为 
np 
4 7 ep (4-7) 
类 似 地 ， 转 子 电量 的 频率 可 以 写成 
(n, -n,)p 
t= — ye (4-8) 
分 子 分 母 同 乘 以 n,， 得 到 以 下 重要 的 关系 式 : 
(n.—n,)p n. n. —-Hhu n.p (4-9) 





f= 60 n, 7m 60 = sf, 
这 表明 转子 电量 的 频率 取决 于 定子 电量 的 频率 和 转 差 率 。 当 转子 静止 时 ,转子 电量 的 频率 
与 定子 电量 的 频率 相等 ， 而 当 转 子 以 定子 磁场 的 速度 旋转 时 ， 转 子 电 频率 为 零 。 现 在 我 们 考虑 转 
子 静 止 但 转子 绕组 短路 闭合 的 情况 。 在 这 些 条 件 下 ， 根 据 众所周知 的 电磁 方程 ， 转 子 电动 势能 
产生 转子 电流 ， 与 气 际 中 的 磁 通 密度 共同 作用 下 产生 机 械 力 。 因 而 ， 在 转子 绕组 短路 的 情况 下 ， 
转子 在 转 矩 的 作用 下 跟随 定子 旋转 磁场 运动 。 
如 上 文 所 述 ， 感 应 电动 机 可 以 完全 等 效 成 一 个 旋转 场 变压器 ， 那 么 ， 感 应 电动 机 的 等 效 电路 
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拓扑 与 变压器 的 电路 拓扑 相似 ， 次 级 绕组 处 于 短路 状态 。 单 相 感应 电动 机 的 等 效 电 路 如 图 4-2 
所 示 。 











图 4-2 单 相 感应 电动 机 的 等 效 电 路 




















V 一 定子 相 电压 ”RR 一 定子 相 绕组 电阻 ,一 定子 相 漏电 感 ”ow, 一 定子 的 角 频 率 
局 一 铁 损 等 效 电阻 “如 一 励磁 电感 ”及 一 定子 电动 势 ,一 转子 电动 势 
有 .一 转子 相 绕组 电阻 “ 必 一 转子 相 漏电 感 ”w, 一 转子 的 角 频 率 











































































































关于 众所周知 的 变压器 等 效 电路 ， 要 着 重 强 调 的 是 定子 和 转子 电量 的 频率 不 同 。 从 理论 上 
看 ， 除 了 经 典 的 电压 变换 ， 图 4-2 所 示 的 理想 变 压 咒 能 够 在 不 同 的 频率 下 连接 两 个 电路 。 这 时 ， 
理想 的 变 压 噩 被 认为 是 能 够 改变 电压 幅度 和 频率 的 特殊 器 件 。 要 着 重 强调 的 是 ， 从 物理 角度 来 
看 ， 理 想 的 变压器 可 以 通过 定子 和 转子 之 间 的 气 辽 将 定子 的 电能 转化 为 转子 的 机 械 能 。 由 于 在 
不 同 频率 的 系统 中 ， 平 均 功 率 总 是 为 零 ， 所 以 在 气 陈 中 ， 这 些 量 必须 以 相同 的 频率 共同 作用 。 
为 ， 相 对 于 气 隙 中 稳定 的 参考 系 ， 定 子 以 o. 角 频 率 旋转 。 转 子 以 角速度 ww 旋转 ， 而 转子 量 角 频 
率 为 w。 因 此 ， 结 果 产 生 o, + ww 的 角 频 率 。 如 前 所 示 ，ow, + ww 的 和 恰好 是 角 频 率 wo.。 因 此 ， 
相对 于 位 于 气 际 中 的 参考 系 ， 定 子 和 转子 具有 相同 的 频率 ， 在 定子 和 转子 之 间 实 现 能 量 传递 与 
机 电 转换 。 在 图 4-2 所 示 的 电路 中 ， 由 于 对 转子 电气 方程 的 一 些 简 单 考虑 ， 不 同 频 率 的 两 个 网 络 
可 以 看 成 一 个 单 频率 电路 。 转 子 电动 势 可 以 写成 































































































E, - K,G2mf, (4-10) 
因为 转子 频率 定义 为 上 = 汰 ， 转 子 电动 势 可 以 写成 
E, - K.dOmsf. (4-11) 








现在 介绍 在 单位 转 差 下 的 转子 电动 势 (1)， 即 当 转 子 静 止 ， 并 且 转 子 量 与 定子 量 的 频率 
相同 时 的 转子 电动 势 。 因 此 ， 转 子 电动 势 可 以 写成 
































E, S sE (1) (4-12) 
相似 的 方法 可 以 用 于 转子 漏电 抗 ， 实 际 上 它 可 以 定义 为 
X, 2 o,L, 2 2mf.L, 2 2msf.L, (4-13) 
在 单位 转 差 率 下 的 漏电 抗 X,，(1) (转子 静止 时 的 转子 漏电 抗 ) 可 以 写 为 
X, =sX,,(1) (4-14) 





随 着 在 E, 和 XX, 表达 式 中 引入 转 差 率 ， 所 有 的 转子 量 现在 与 定子 频率 相关 ， 图 4-3 中 描绘 了 
对 应 的 新 等 效 电路 。 为 了 便于 表达 ， 忽 略 索 引 〈1) ， 转 子 电路 的 方程 可 以 被 重 写 为 








sE, - RI, + jsX,I, (4-15) 
假设 转 差 率 总 是 不 等 于 零 ， 所 以 可 以 将 之 前 的 关系 式 除 以 转 差 率 ， 得 到 
E= Rar +jX, J, (4-16) 
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R; Xy R, sX,(1) 














图 4-3 ”转子 量 与 定子 频率 相关 的 感应 电动 机 等 效 电 路 





并 得 到 图 4-4 所 示 的 等 效 电路 。 














图 4-4 ”转子 电阻 为 及 As 时 的 感应 电动 机 等 效 电路 


























需要 强调 的 是 ， 在 图 4-4 所 示 的 等 效 电路 中 ， 转 子 笼 条 中 存在 的 趋 肤 效应 被 忽略 了 。 现 在 可 
以 根据 图 4-4 所 示 的 等 效 电路 来 写 感 应 电机 的 功率 平衡 表达 式 。 定 子 吸 收 的 有 功 功率 为 
P. =3V_I cose, (4-17) 
在 定子 中 ， 定 子 焦耳 损耗 P, = 3R. 和 铁 损 Pr 23 ER) AREA FAD. WBC BAY ste 
子 损耗 之 差 为 定子 传递 给 转子 的 功率 P, 

















P =P, -P, -P (4-18) 
参考 图 4-4 的 单 相等 效 电 路 ， 传 输 功 率 决定 于 电阻 R/s， 并 且 可 以 写成 以 下 关系 
pos og (4-19) 
从 物理 的 角度 来 看 ， 因 为 转子 绕组 具有 实际 电阻 R,， 转 子 焦耳 损耗 是 
P, =3R É (4-20) 
由 转子 功率 平衡 表明 ， 传 输 功 率 和 转子 焦耳 损耗 之 差 必须 转换 为 机 械 功率 P 
P,-P.-P,-3 a -3R. =3 LIRE (4-21) 


式 中 ， 与 电阻 相关 的 功率 (1 5) Rs 代表 机 械 功率 。 图 4-5 所 示 为 新 的 等 效 电路 。 
利用 之 前 的 方程 式 ， 传 输 功 率 与 转子 焦耳 损耗 之 间 的 关系 如 下 : 
P, =sP, (4-22) 
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这 种 关系 表明 ， 转 差 率 可 以 被 认为 是 转子 焦耳 损耗 和 机 械 功率 之 间 的 传输 功率 的 功率 分 配 
器 。 特 别 地 ， 在 转 差 为 1 时 ， 所 有 的 传输 功率 作为 焦耳 损耗 被 耗 散在 转子 中 ; 对 于 值 不 为 1 的 转 
差 紊 “s”， 机 械 功率 由 比率 (1 — 8) /s 定义 。 





























图 4-5 转子 电阻 R, 和 机 械 功 率 的 等 效 电 阻 R.(1 — s) /s 分 离 后 的 感应 电动 机 等 效 电路 

















4.2 转 矩 特性 测定 











基于 以 前 定义 的 等 效 电 路 ， 可 以 得 到 由 电机 产生 的 机 械 转 矩 和 转 矩 - 速度 特性 。 在 气 际 ! 
有 效 的 电磁 转 矩 六 是 传输 功率 与 旋转 磁场 的 角速度 之 比 ， 用 以 下 方程 式 表示 : 
p PRODR dich 
w, w, 
这 个 方程 式 非常 重要 ， 因 为 它 证 明了 转 矩 和 传输 功率 之 间 的 明确 比例 。 这 意味 着 为 了 获得 转 
和 矩 ， 必 须 将 正确 的 传输 功率 传递 给 转子 。 机 械 转 矩 由 电阻 (1 -s) R/s 的 电功率 和 转子 角速度 之 比 
率 定义 ， 正 如 以 下 关系 式 所 示 : 























P. 3[(1-s5)/s]R P 
pate Si s)/s| RI, (4-24) 
CU w 








转子 速度 和 旋转 磁场 速度 通过 转 差 以 w, = (1 -s)o, 联系 起 来 ， 可 以 获得 以 下 关系 : 

p PRA Se ASCE SEO Aa TI n (4-25) 
w, o, (1 -s)a, 

Rt TET FS) AC as HE, RP A A Le HT] REA. Le FS T B FT SE BS AUS 151 
FE. FY PA ASE HIN A AE AD LPS HEU AS X LETT FER RAI Sb, (APH, Se Pek 
I (521), FRANSES, ROPE DL UE n] DORE TERU e FU AS 2 SUE 
子 侧 ; 这 种 方式 可 以 避免 理想 的 变压器 ， 因 为 它 总 是 短路 的 ， 并 获得 图 4-6 的 最 终 等 效 电路 。 

参考 变压器 的 典型 等 效 电 路 ， 由 于 励磁 电流 较 大 ， 不 可 能 将 空 载 参数 R,URI X, 移动 到 定子 参 
数 上 去 。 

事实 上 ， 在 感应 电动 机 中 ,， 气 隙 的 存在 需要 一 个 励磁 电流 ， 它 可 以 是 额定 电流 的 40% ~ 
60% ， 具 体 多 少 取决 于 电机 的 尺寸 。 使 用 以 前 的 等 效 电路 ， 可 以 用 分 析 法 定义 感应 电动 机 的 转 矩 
特性 。 为 了 简化 分 析 中 的 电路 ， 可 以 确定 转子 的 戴 维 南 等 效 电路 。 此 外 ， 为 了 使 方程 式 更 容易 书 
写 ， 所 有 的 峰值 都 不 会 再 折算 ， 转 子 参 数值 已 经 折算 到 定子 侧 。 戴 维 南 转子 等 效 电压 可 以 写 为 
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图 4-6 已 折算 到 定子 侧 的 转子 电气 参数 感应 电动 机 等 效 电路 






































V 
Va = (R. +X.) rz. (4-26) 
式 中 ，2 ,是 铁 损 的 等 效 电阻 R, 和 励磁 电抗 X, 并 联 得 到 的 阻抗 。 戴 维 南 等 效 阻抗 为 
SR wie ih LY (4-27) 
"o (R,*jX,) +2 人 
新 的 简化 电路 如 图 4-7 所 示 。 
转子 电流 相 量 的 幅 值 可 以 很 容易 地 计算 出 来 
|,| = Ta (4-28) 
(Ra +R/s) + (X, tX 
因此 ， 可 以 通过 以 下 关系 获得 传输 功率 : 
R, QR, y 
Den ep a (4-29) 


s (Ra +R/5) + (X, +A) 





考虑 到 极 对 数 P， 电 磁 转 和 矩 可 写 为 
R/s 
"CR. QSER/ZS) + (X, SEXT 
(4-30) 
BA, fEREOCFU FB, ZA A — X 77 
关系 。 因 此 ， 这 意味 着 转 矩 对 电压 变化 高 
ERUR. BUTE AT WM IE $A BE SR Oi E Fe 
和 转 差 之 间 的 特性 ， 并 考虑 转 矩 - 转 差 本 
数 极限 ， 如 转 差 等 于 零 时 以 及 转 差 等 于 无 
穷 大 时 的 情况 。 随 着 转 差 趋 于 0， 可 以 做 近 
似 假 设 R <<R/s 和 Ri/s >> (X, +X)" T TN 
小 转 差 的 转 矩 关系 可 以 写 为 E D id 
T, (520) =3 PV, v (4-31) 
这 意味 着 ， 对 于 小 转 差 ， 转 抢 特 性 和 转 差 呈 线 性 关系 。 当 转 差 趋 于 无 穷 大 时 ， 可 以 假定 不 等 
XR, >> R,/s 成 立 。 
BBA, FOE KARA WSN 


ea 
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R 
T, (s ) =3 LY = (4-32) 


o, “Rg +(X,,+X,)° 

RAT FCF Ke 2, RE PE BT LUREN K TER AY I HK PK, SEP HE 

考虑 ， 如 图 4-8 所 示 ， 可 以 绘制 转 和 矩 和 转 差 率 特性 图 ， 其 中 在 转 差 率 范围 -1 ~ +1 中 考虑 负 转 

差 率 ( 制 动 或 发 电机 运行 ) 和 正 转 差 率 (电动 机 运行 )。 考 虑 转 差 率 与 机 械 转 子 转速 w, = w, (1 

-35) 的 关系 ， 可 以 很 快 得 到 转 和 矩 和 转子 转速 的 关系 ， 如 图 4-9 所 示 。 两 者 的 关系 是 镜像 的 ， 当 转 

差 率 为 1 时 ， 转 子 速度 为 0， 而 当 转 差 率 为 0 时 ， 转 子 速度 等 于 旋转 磁场 速度 。 从 机 械 特性 上 看 ， 

起 动 转 矩 (转速 等 于 零 时 的 转 矩 ) 和 峰值 转 矩 非常 明显 。 

ep — 速度 特性 的 稳定 部 分 由 峰值 转 矩 和 转速 o. 界定 。 在 转 矩 特性 的 基础 上 ， 可 以 证 明 转 

子 功率 平衡 ， 如 图 4-10 所 示 ， 其 中 Pi 是 矩形 区 To, Pun EEEE Ties, PL AERE IX 
Py Reis 









































制 动 或 发 电机 电动 机 





电动 机 峰值 转 和 
一 一 € 起 动 转 人 
-1 -0. 


























图 4-8 感应 电动 机 转 矩 与 转 差 率 特性 图 





1. 
| WEL FE Hi 
AN SE 

















到 4-9 感应 电动 机 转 矩 与 转子 转速 特性 图 











那么 如 上 文 讨论 的 ， 很 明显 ， 转 差 的 功能 就 像 转子 焦耳 损耗 P, 和 被 转换 的 机 械 能 Pi 之 间 
的 传输 功率 P. B) Boda o 
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C mech Ws 
图 4-10 感应 电动 机 转子 功率 平衡 图 
4.2.1 起 动 转 矩 和 起 动 电流 
使 转 矩 关系 式 中 转 差 率 为 1， 可 以 得 到 起 动 转 抢 的 值 为 
P T2 R, 
a RR) + OC eX? PS 

同样 ， 起 动 电流 等 于 

Ln = Va (4-34) 








(Ra RV + (Xa +X)” 

HIT 2S AR SX ERAD, La BE ONE TIARD ARAL, Ea HE T TFA 
转 转子 电流 ， 也 称 为 短路 电流 。 起 动 电流 相对 于 额定 电流 的 值 非常 高 ， 这 对 电动 机 本 身 和 电动 机 
电源 来 说 是 一 个 严重 的 问题 。 可 以 采用 不 同 的 技术 来 限制 起 动 电流 。 特别 地 ， 以 下 技术 是 最 常 
用 的 : 

e 在 电源 和 电动 机 之 间 连 接 起 动 电抗 。 这 些 电 抗 必须 在 电动 机 起 动 后 短路 。 

。 在 起 动 瞬 态 过程 中 改 为 三 角形 联结 。 电 动机 起 动 时 ， 电 动机 绕组 呈 星 形 联结 ， 并 在 规定 
的 时 间 间 隔 ( 取决 于 电动 机 尺寸 以 及 电动 机 和 负载 惯量 ) 之 后 ， 绕 组 切换 到 三 角形 联结 。 显然 ， 
该 方法 需要 电动 机 正常 工作 时 的 连接 方式 为 三 角形 联结 。 在 起 动 时 ， 星 形 联结 将 使 得 施加 在 每 一 
相 上 的 电压 为 三 角形 联结 时 的 1V3 。 因 此 ， 起 动 线 电 流 为 三 角形 联结 时 的 L/3, ， 起 动 转 矩 能 力也 
会 随 之 降低 。 

e 基于 固态 功率 电子 元 件 的 软 起 动 器 件 。 目 前， 由 于 它 的 高 效率 及 其 在 起 动 瞬 态 过 程 中 控 
制 起 动 电流 的 能 力 ， 这 种 技术 最 常 使 用 。 

显然 ， 所 有 先前 的 方法 都 涉及 电源 电压 的 降低 ， 对 应 于 可 用 转 和 矩 的 二 次 方 减 小 。 因 此 ， 为 了 
保证 电动 机 的 正常 起 动 ， 检 查 电 动机 的 实际 起 动 转 矩 仍 高 于 负载 起 动 转 矩 是 非常 重要 的 。 


4.2.2 峰值 转 和 矩 


根据 转 矩 分 析 表 达 式 ， 可 以 确定 峰值 转 矩 关系 。 由 于 转 矩 和 传输 功率 之 间 的 线性 关系 ,峰值 
转 矩 对 应 峰值 传输 功率 。 在 正弦 电源 中 ， 当 电源 的 等 效 阻抗 值 等 于 负载 电阻 时 ， 达 到 有 功 功率 传 
输 的 峰值 。 因 此 ， 当 以 下 条 件 实现 时 ， 将 获得 峰值 传输 功率 : 
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Rit (Xa tX) -Ë (4-35) 
E fE Dy KERI D B ZPO ERRER s. H PAE: 
R 
Sh = : (4-36) 








Ri + (Xa +X) 
A ERI HL, RE Xa + 已, 实际 上 等 于 电动 机 总 漏电 抗 和 ， 总 漏电 抗 远大 于 等 效 电 
BCX, >>R) ， 所 以 可 以 简化 峰值 转 矩 转 差 率 ， 如 以 下 关系 式 所 示 : 









































a. 
LOB A 
考虑 转 矩 方程 式 中 的 简化 峰值 转 矩 转 差 率 *.， 可 以 获得 如 下 电动 机 峰值 转 矩 的 值 : 
~2 P y X, 
FE (R, EX EU 
Jb), DIOS X, >> Ra AIRERA A Mee E 写 为 
T &3 T V 一 (4-38) 


ir 
SA. VUES EUR LRL MAEI, TER 电动 机 的 设计 过 程 中 ， 电 动机 漏电 抗 
是 关键 参数 ， 因 为 它 决定 了 电动 机 产生 高 峰值 转 和 矩 的 能 力 。 应 用 于 工业 的 感应 电动 机 的 峰值 转 
和 矩 与 额定 转 矩 的 比值 在 1.5~2.5 的 范围 内 。 因 此 ， 感 应 电动 机 具有 良好 的 转 矩 过 载 能 力 。 


4.3 感应 电动 机 铭牌 数据 


主要 的 感应 电动 机 铭牌 数据 如 下 所 示 : 
额定 功率 P.: 电动 机 轴 的 机 械 额定 功率 。 
额定 转速 ny: 电动 机 在 额定 转 矩 下 工作 时 的 电动 机 转速 。 
Wig T: 可 通过 额定 功率 与 额定 角速度 之 比 获得 。 
额定 电压 Vr: 线 电 压 ， 取 决 于 绕组 联结 方式 。 
额定 电流 Ty: 电动 机 在 额定 功率 工作 时 的 线 电 流 。 
额定 功率 因数 or: 额定 条 件 下 的 电动 机 功率 因数 。 
利用 上 述 铭 牌 数 据 ， 可 以 使 用 以 下 关系 定义 吸收 的 额定 电功率 : 
P. 2 BV, I, cosQ, 
效率 为 额定 功率 和 先前 定义 的 额定 电功率 之 间 的 比率 。 
此 外 ,在 电动 机 数据 表 中 ， 总 是 提供 以 下 三 个 比值 ， 这 些 比值 对 基于 负载 要 求 的 电机 选择 非 
常 重 要 : 
© 峰值 转 算 与 额定 转 矩 之 比 ; 
。 起 动 转 算 与 额定 转 矩 之 比 ; 
。 起 动 电流 与 额定 电流 之 比 。 
考虑 到 损耗 分 离 ， 定 义 以 下 损耗 值 ， 并 通过 之 前 讨论 的 等 效 电 路 来 计算 : 
。 定子 焦耳 损耗 3R.T; 
。 转子 焦耳 损耗 3R,L; 
e 铁 损 3F/R,; 
e 机 械 损耗 、 风 阻 和 额外 的 损耗 。 














































































































































































































93 


eee 电气 工程 手册 〈 原 书 第 2 版 ) 








所 有 等 效 电路 参数 、 机 械 损耗 、 风 阻 和 额外 的 损耗 可 以 通过 国际 标准 如 IEEE 112 F B 
义 的 空 载 (no-load) AIMÉ (locked -rotor) 试验 得 到 。 


4.4 感应 电动 机 拓扑 





从 电学 的 角度 来 看 ， 感 应 电动 机 定子 由 能 7 








旋转 磁场 的 三 相 绕 组 系统 构成 。 在 第 一 次 近似 














中 ， 定 子 特 性 不 影响 电动 机 转 矩 - 速度 特性 。 相 反 ， 电 动机 转 矩 - 速度 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 
所 使 用 的 转子 类 型 ， 可 以 实现 绕 线 转子 和 笼 型 转子 的 拓扑 结构 。 








4.4.1 绕 线 转子 
转子 绕组 以 和 定子 相同 的 方式 用 铜 线 绕 制 。 











定子 和 转子 可 以 具有 不 同 的 相 数 ， 但 它们 必须 具有 相同 的 极 数 。 转 子 绕组 通常 呈 星 形 联 结 ， 














三 个 自由 端子 连接 到 三 环 系统 〈 见 图 4-11) 。 显 然 ， 实 现 短路 连接 或 连接 可 能 的 外 部 负载 的 电 刷 
是 必要 的 。 典 型 的 负载 是 用 于 限制 起 动 电 流 和 增加 起 动 转移 的 三 相 电 阻 系统 。 由 于 这 种 电机 成 
本 高 ， 现 在 绕 线 转子 感应 电动 机 几乎 已 经 停产 了 。 绕 线 转子 感应 电动 机 仍然 在 大 功率 场合 应 用 





















































(通常 是 中 等 功率 的 兆 瓦 级 电机 ) ， 因 为 从 经 济 角度 来 看 ， 用 党 型 电机 替代 是 非常 费力 的 。 











44.2 笼 型 转子 





图 4-11 绕 线 转子 感应 电动 机 


宠 型 转子 绕组 通过 安装 在 转子 槽 中 的 铝 或 铜 条 系统 实现 。 导 条 端 连接 到 两 个 相同 材料 的 短 


路 环 上 ， 如 图 4-12 所 示 。 

才 别 地 ， 铝 转子 笼 是 使 用 压铸 工艺 构建 
的 ， 可 以 同时 实现 完整 的 乱 〈 导 条 加 环 ) M 
电学 的 角度 来 看 ， 笼 本 身 能 够 产生 一 个 等 效 绕 
组 系统 ， 其 极 数 等 于 定子 的 极 数 ， 相 数 等 于 导 
条 数 。 
4.4.2.1 NERT 

可 以 使 用 内 转子 宠 和 外 转子 笼 构建 双 党 型 
转子 。 由 于 其 在 转子 层 琶 中 的 位 置 ， 内 笼 相 对 
于 外 笼 具 有 和 较 高 的 漏电 抗 。 这 是 因为 内 笼 被 转 
子 磁性 材料 完全 包围 ， 这 增加 了 槛 漏 磁 通 。 相 





















































反 ， 外 笼 靠 近 电 机 气 险 ， 覃 漏 磁 通 较 小 。 当 转子 电 频 率 与 定子 的 




















频率 相同 时 ， 两 个 党 的 不 同 漏 


电抗 值 在 电动 机 起 动 时 起 着 重要 的 作用 。 两 个 党 中 的 电流 分 布 实际 上 是 由 两 个 漏电 抗 引 起 的 ， 
并 且 电 流 从 具有 和 较 高 电抗 的 内 笼 移动 到 具有 和 较 低 漏电 抗 的 外 笼 。 同 时 ， 由 于 电流 从 内 先 转 移 到 




















外 宠 ， 随 着 等 效 转 子 电阻 的 增加 ， 总 的 可 用 导 条 的 部 分 将 减少 。 下 面 








94 























i 简要 描述 的 这 种 现象 是 众 所 





4 a 感应 电动 机 ee 


周知 的 趋 肤 效应 。 趋 肤 效应 在 起 动 瞬 态 过 程 中 引起 等 效 转子 电阻 的 连续 变化 ， 起 动 电流 降低 和 
起 动 转 和 矩 增加 。 换 句 话 说， 等 效 转子 电阻 随 转子 电 频 率 (J = 
s.) 的 增加 而 增加 ; 因此 ， 等 效 转子 电阻 在 转子 静止 时 (s = 
1) 最 高 ， 在 正常 工作 条 件 下 ( 百 分 之 几 的 转 差 率 是 很 典型 
HJ) 最 小 。 很 明显 ,在 电动 机 设计 过 程 中 ,使 用 更 合适 的 两 
个 先 的 漏电 抗 和 电阻 可 以 绑 得 不 同 的 转 矩 特性 曲线 。 以 这 种 方 
式 ， 电 动机 可 以 产生 转 矩 与 速度 特性 ， 从 而 适应 负载 转 抢 与 
速度 。 
4.4.2.2 深 模 式 转子 

在 中 小 功率 电动 机 中 ， 可 以 使 用 单 笼 获 得 趋 肤 效应 ， 其 中 
槽 的 深 宽 比较 大 ， 如 图 4-13 所 示 。 

存在 趋 肤 效应 是 因为 槽 的 下 部 相对 于 外 部 具有 更 高 的 漏电 
抗 值 。 大 多 数 感 应 电动 机 都 是 用 深 槽 式 笼 型 转子 制 成 的 。 


















































































































































4.5 感应 电动 机 调 速 图 4-13” 深 模 形 状 的 例子 














由 于 转 矩 - 速度 特性 曲线 的 稳 态 部 分 斜率 较 大 ， 感 应 电动 机 可 以 被 认为 是 一 种 近似 恒 速 的 
电机 。 因 此 ， 负 载 转 矩 的 变化 对 转子 转速 的 影响 较 小 。 从 应 用 的 角度 来 看 ， 用 户 一 直 以 来 都 要 求 
对 感应 电动 机 实现 调 速 功 能 ， 这 通常 需要 速度 有 较 宽 的 变化 范围 。 

用 于 修改 或 调节 感应 电动 机 速度 的 方式 有 三 种 : 

CD 调节 极 对 数 。 

© 调节 转子 电阻 。 

@) 调节 供电 频率 。 


4.5.1 调节 极 对 数 


可 以 使 用 合适 的 定子 绕组 结构 来 改变 电机 极 数 。 由 于 旋转 磁场 速度 (r/min) 与 极 对 数 
(n, 260//p) 有 关 ， 可 以 用 离散 的 方式 改变 转子 速度 。 从 实际 的 角度 来 看 ， 转 子 速度 在 两 个 值 之 
间 变 化 。 例 如 ， 旧 式 洗衣 机 中 广泛 应 用 的 单 相 感应 电动 机 中 ， 选 择 较 低 速度 用 于 洗涤 ， 选 择 较 高 
速度 用 于 甩 干 。 


4.5.2 调节 转子 电阻 


因为 转子 绕组 需要 连接 到 外 部 电阻 上 ， 所 以 这 种 速度 调节 只 适用 于 绕 线 转子 电机 ， 如 图 4- 14 
所 示 。 从 峰值 转 矩 、 转 差 率 关 系 sn = R,/AX, 和 峰值 转 矩 方程 7 =3(pVi/w.)[1/(2)] 可 知 ， 显 
然 ， 在 第 一 次 逼近 中 ， 转 子 电阻 变化 导致 了 转 差 率 变 化 ， 而 峰值 转 矩 值 没 有 变化 。 特 别 是 在 转子 
电阻 增加 时 ， 会 导致 转 矩 - 速度 特性 下 滑 ， 如 图 4-14 所 示 。 

因此 ， 在 恒定 的 负载 转 矩 下 ， 转 子 将 根据 转子 电阻 的 增加 以 较 低 的 速度 旋转 。 根 据 电机 功率 
守恒 可 以 很 好 地 理解 这 一 特征 。 如 前 所 述 ， 在 恒定 转 矩 下 ， 人 恒定 的 传输 功率 将 被 传递 给 转子 ， 
P,=3 (R/s) 天 。 因 为 传输 功率 与 转 矩 之 间 的 关系 为 Pi = Tio.， 所 以 可 以 将 转 矩 写 为 
oe (4-39) 


BFARH, PEP RBA AFR PEAR ZCI, EERE, He TE. 因此 ， 随 
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着 转子 电阻 的 增加 ， 随 着 被 转换 的 机 械 功 率 的 减少 ， 随 着 转子 焦耳 损耗 的 增加 ， 大 量 的 传输 功率 
被 消耗 。 在 恒定 转 矩 下 ， 这 意味 着 转子 转速 的 降低 。 


电网 


























图 4-14 转子 电阻 对 转 矩 -速度 特性 的 影响 











这 种 调 速 技术 在 过 去 被 频繁 使 用 ， 但 由 于 效率 低下 ， 现 在 已 经 完全 不 使 用 了 。 无 论 如 何 ， 这 
种 速度 调节 法 应 用 于 大 型 感应 电动 机 ， 其 中 由 于 存在 固态 功率 变换 器 ， 传 输 功 率 与 转换 机 械 功 
率 之 差 可 以 在 主 电源 中 被 回收 利用 。 功 率 变换 器 位 于 转子 输出 端 和 电源 之 间 ， 使 以 转子 频率 工 
作 的 转子 电路 与 以 定子 频率 工作 的 主 电 网 连接 ， 如 图 4-15 所 示 。 如 前 所 述 ， 这 种 速度 调节 仍然 
可 以 在 大 型 电机 中 可 以 用 到 ， 在 这 些 电 机 中 ， 高 动态 调 速 不 是 强制 性 的 。 
































电源 
电网 


























图 4-15 使 用 转子 和 电源 端口 之 间 的 功率 变换 器 的 速度 调节 


4.5.3 ”调节 供电 频率 


在 以 前 的 解决 方案 中 ， 在 恒定 的 供电 频率 下 进行 速度 调节 ， 在 这 种 情况 下 ,根据 等 式 n, = 
60/7 p 调节 电源 频率 来 获得 连续 的 调 速 。 

为 了 进行 频率 调节 ， 需 要 在 电源 和 感应 电动 机 之 间 连 接 变 频 装置 ， 通 常 称 为 变频 器 。 所 有 区 
逆 变 器 拓扑 结构 都 不 产生 正弦 电压 ， 但 在 这 种 分 析 中 ， 如 果 电 机 由 频率 调节 的 理想 正弦 电压 电 
源 供电 会 很 方便 。 为 了 更 好 地 了 解 当 电源 频率 改变 时 电机 中 的 变化 ， 用 以 下 式 子 可 以 便捷 地 表 
示 定 子 电动 势 : 





















































E =K ow, =K, d2af, (4-40) 
该 等 式 表 明 ， 为 了 具有 恒定 的 电机 磁 通 量 ， 定 子 电压 和 频率 必须 同时 改变 ， 如 下 式 所 示 : 
E, 
9 pug (4-41) 














因此 ， 按 照 图 4-16 所 示 的 线性 定律 ， 逆 变 器 必须 能 够 同时 调节 频率 和 电压 。 在 这 个 假设 下 ， 
磁 通 是 恒定 的 ， 转 矩 与 速度 特性 随 频率 移动 ， 如 图 4-17 所 示 。 这 种 调整 通常 仅 限制 于 最 大 频率 
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和 额定 电压 的 情况 。 
V 
J 
图 4-16 感应 电动 机 电压 与 频率 调节 图 4-17 图 4-16 中 电压 与 频率 调节 后 的 




















转 矩 与 速度 特性 的 变化 
为 了 使 转子 转速 超过 额定 转速 ， 需 要 在 恒定 电压 下 减少 电机 磁 通 以 增加 频率 ， 且 减少 在 额 
定 电流 下 产生 的 转 矩 ， 如 图 4-18 所 示 。 因 此 ， 他 励 直流 电机 的 速度 调节 类 似 ， 可 以 在 恒 转 和 矩 和 
恒 功 率 下 定义 速度 调节 。 

















恒 转 矩 调节 恒 功 率 调节 








f, rated p 


图 4-18 用 于 感应 电动 机 调 速 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 区 











在 整个 频率 范围 内 ， 转 和 矩 对 速度 特性 的 关系 曲线 如 图 4-19 所 示 。 在 恒 功 率 的 调 速 期 间 ， 峰 
值 转 矩 的 降低 是 不 可 避免 的 。 在 一 次 近似 情况 下 ， 考 虑 到 恒定 电压 下 的 峰值 转 垂 和 可 变频 率 的 
关系 ， 可 以 分 析 这 一 现象 。 由 于 总 漏电 抗 为 和 =2m 访 ， 峰 值 转 矩 关系 可 以 表示 为 
T. =3p " P E m (4-42) 

其 中 恒定 电压 和 可 变频 率 下 的 峰值 转 矩 与 频率 的 二 次 方 成 反比 。 考 虑 到 恒 功 率 负载 的 前 提 
下 (负载 转 矩 与 速度 成 反比 )， 峰 值 转 矩 曲线 和 恒 功 率 下 的 转 矩 曲线 将 相交 在 一 个 点 上 ， 从 而 确 
定 恒 功率 下 的 调 速 的 最 大 频率 ( 即 最 大 速度 ) ， 如 图 4-20 所 示 。 显 然 ， 离 开 恒 功率 区 域 ， 在 峰 
值 转 和 矩 下 功率 曲线 呈 下 降 趋 势 ， 可 以 进一步 提高 速度 。 然 而 ， 这 种 负载 条 件 是 实际 中 不 会 遇 
到 的 。 
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Mh. 


C s(rated) 





E] 4-19 在 恒 转 和 矩 和 恒 功 率 区 域 用 于 转速 调节 的 峰值 转 矩 极限 























使 用 电机 等 效 电路 可 以 证 明 ， 在 一 次 近似 中 ， 电 机 额定 转速 与 恒定 功率 下 的 最 大 转速 之 比 
等 于 额定 转 矩 与 峰值 转 矩 之 比 。 因 此 ， 为 了 在 恒定 功率 下 进行 宽 范围 的 调 速 ， 需 要 峰值 功率 和 上 额 
定 功率 之 间 存在 高 比率 。 这 可 以 设计 专用 转子 来 获得 。 
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4.6 注意 事项 


本 章 阐述 并 不 是 绝对 详尽 的 ， 因 为 为 了 使 方法 简单 明了 ， 已 经 做 了 几 次 简化 。 显 然 ， 在 描述 
电机 理论 的 电机 书籍 和 描述 速度 调节 的 电气 驱动 相关 书籍 中 可 以 找到 感应 电动 机 的 完整 分 
析 o 特别 地 强调 ， 本 章 讨论 的 等 效 电路 的 有 效 性 仅 限于 稳 态 条 件 是 很 重要 的 。 瞬 态 分 析 需 要 
一 个 动态 模型 ， 这 超出 了 本 章 的 范围 。 
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STE 永 磁 电机 








电力 电子 已 经 成 为 现代 电机 各 个 方面 的 关键 技术 。 一 般 来 说 ， 旋 转 电 机 有 两 种 类 型 : 直流 电 
机 和 交流 电机 。 在 每 个 类 别 中 ， 永 磁 (PM) 材料 被 广泛 地 用 以 获得 高 效 的 性 能 。 
电磁 能 量 转换 的 基本 原理 是 众所周知 的 。 电 动 势 (EMF) 简称 电压 〈(Y) ， 是 根据 法 拉 第 电 
磁感应 定律 在 旋转 电机 中 产生 的 ， 涉 及 磁感应 强度 矢量 (B) 和 速度 矢量 ly 的 又 积 ， 其 中 ! 是 转 
TKE, v 是 原 动 机 拖 动 转子 的 速度 。 当 五 和 尹 矢量 正 交 时 ， 产 生 最 大 电压 。 同 样 ， 电 磁 转 矩 在 
电机 中 通过 安培 力 (Bli) 原理 产生 ， 其 中 天 是 电流 矢量 。 当 妃 和 天 矢量 被 设计 成 正 交 时 ， 产 生 
最 大 的 电磁 转 矩 , 是 流 过 转子 导体 的 电流 。 在 典型 的 电机 中 ， 磁 场 是 径 向 的 ， 转 子 中 的 电流 是 
由 向 的 ,因此 产生 的 电磁 力 或 转 矩 本 质 上 沿 圆周 切 向 。 要 注意 的 是 ， 磁 感应 强度 妃 在 电压 产生 和 
转 矩 开发 中 都 很 常见 。 在 大 多 数 常规 电机 中 ， 磁 场 是 通过 旋转 电机 磁极 结构 中 的 绕组 直流 电 提 
供 的 。 

在 PM 电机 中 ， 直 流 磁场 被 具有 高 磁 通 密度 和 高 矫 闫 力 的 现代 硬 磁 材料 所 替代 。PM 电机 包 
括 PM 发 电机 和 PM 电动 机 。 近 年 来 PM 直流 发 电机 很 少 使 用 ， 基 于 电力 电子 的 AC - DC 转换 器 
的 广泛 应 用 可 以 满足 这 种 需求 。PM 交流 发 电机 的 应 用 有 一 定局 限 性 ， 因 为 大 多 数 大 型 市 政 电力 
发 电机 组 由 于 各 种 原因 不 使 用 PM 励磁 系统 。 在 建筑 工地 隔离 的 标准 交流 电源 中 ， 采 用 柴油 / 汽 
油 永 磁 交 流 发 电机 。 近 年 来 ，PM 交流 发 电机 在 汽车 中 用 作 标 准 轿车 用 起 动 /交流 发 电机 ， 最 近 
在 混合 动力 汽车 中 用 于 对 车 载 电池 模块 进行 充电 。PM 交流 发 电机 也 具有 特殊 的 应 用 类 型 ， 最 近 
在 风能 系统 中 引入 了 大 功率 表面 式 PM (SPM) 风力 发 电机 。 因 此 ， 由 于 PM 交流 发 电机 的 应 用 
范围 有 限 ， 在 PM 电机 章节 将 不 再 描述 这 些 。 

在 过 去 30 年 中 ，PM 电机 技术 取得 了 重大 进展 ”1 。 节能 型 PM 电机 出 现 的 原因 是 多 方面 的 |。 
广泛 地 说 ，PM 电机 可 以 分 为 三 类 : PM 直流 电机 、PM 无 刷 直 流 电机 和 PM 交流 同步 电机 。PM 直流 
电机 用 于 控制 和 一 般 用 途 。 在 某 种 程度 上 ， 它 是 一 种 他 励 直流 电机 ， 其 中 静止 部 分 的 直流 激励 电磁 
Bk (GE) 结构 被 永 磁体 替代 ， 使 用 的 PM 材料 从 低级 钢铁 氧 体 或 铝 镍 钴 合金 到 高 级 馈 硼 铁 '”。 

转子 ( 电 枢 ) 是 典型 的 换 向 器 类 型 ， 装 有 电 刷 装置 组 件 。 与 需要 两 个 直流 电源 的 传统 他 励 

直流 电机 不 同 的 是 ，PM 直流 电机 是 单 馈 式 工 业 驱 动 器 。 多 象限 交流 - 直流 转换 器 为 电 枢 提 供 直 
流 电压 用 于 电机 运行 。 直 到 20 世纪 90 年 代 ，PM 直流 电机 在 调 速 驱动 领域 占 主 导 地 位 。 这 种 类 
型 的 直流 电机 传统 上 用 于 运动 控制 和 工业 驱动 应 用 领域 。 然 而 ，PM 直流 电机 有 一 些 限制 ， 例 如 
工作 速度 范围 较 窗 、 缺 乏 鲁 棒 性 、 电 刷 磨 损 和 低 负载 能 力 。 此 外 ， 直 流 电机 的 换 向 器 和 电 刷 需要 
定期 维护 ， 使 电机 工作 不 可 靠 ， 不 适合 在 恶劣 环境 下 工作 。 这 些 缺 点 促使 研究 人 员 寻 找 PM. 直流 
电机 的 蔡 代 品 来 实现 高 性 能 变速 运行 ， 其 中 高 可 靠 性 和 最 小 维护 是 首要 要 求 。 
PM 电机 的 第 二 种 类 型 是 PM 无 刷 直 流 (BL de) 电机 。 它 本 质 上 是 一 个 电子 换 向 的 PM 同步 
电机 ， 它 通过 梯形 波 三 相 电 压 逆 变 器 顺序 接 通 。 在 无 刷 直 流 电 机 的 情况 下 ， 显 然 省 去 了 换 向 器 和 
电 刷 装置 。PM 无 刷 直 流 电机 作为 高 效 工 业 驱 动 器 广泛 用 于 机 床 、 计 算 机 硬盘 驱动 器 和 控制 应 用 
领域 。 
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众所周知 ， 感 应 电机 具有 耐用 性 、 可 靠 性 、 简 单 性 、 高 效率 和 低 成 本 的 优点 ， 成 为 现代 交流 
工业 驱动 的 主流 产品 。 标 准 笼 型 感应 电机 价格 低廉 ， 在 国际 上 大 规模 生产 。 然 而 ， 感 应 电机 存在 
一 些 局 限 性 ， 这 阻碍 它们 在 高 性 能 恒 速 驱动 中 应 用 。 感 应 电机 总 是 在 滞后 功率 因数 下 带 有 转 差 
的 运行 。 在 恒定 的 同步 速度 下 不 能 产生 任何 转 矩 。 用 于 感应 电机 驱动 的 控制 设备 的 成 本 和 复杂 
度 通常 较 高 。 由 于 转 差 功率 损耗 ， 感 应 驱动 系统 的 性 能 较 差 。 现 代 逆 变 器 馈 电 感应 电机 接收 的 是 
非 正弦 电压 和 电流 波形 ， 造 成 两 个 不 利 影响 : 额外 的 功率 损耗 和 转 矩 脉动 。 感 应 电机 驱动 系统 的 
动态 控制 及 其 实时 实现 ， 除 了 复杂 的 控制 电路 外 取决 于 对 电机 进行 复杂 建 模 和 电机 参数 的 估计 。 










































































对 于 恒 速 运行 ， 绕 线 式 直流 励磁 同步 电机 传统 上 用 于 变 功率 因数 运行 ， 这 是 交流 和 直流 电源 的 

















固有 局 限 性 所 要 求 的 。 








与 绕 线 式 同步 电机 不 同 ，PM 同步 电机 的 转子 励磁 由 PM 提供 。PM 交流 同步 电机 不 需要 额外 的 
直流 电源 或 励磁 绕组 来 提供 转子 励磁 。 因 此 ， 在 PM 交流 电机 中 消除 了 与 励磁 绕组 相关 的 功率 





损耗 - 
^ o 





交流 感应 电机 和 传统 同步 电机 驱动 区 服 了 单 饥 PM 交流 电机 的 局 限 性 。PM 交流 电机 驱动 的 
控制 相当 简单 。 此 外 ， 它 满足 现代 高 性 能 工业 驱动 的 所 有 特性 要 求 。 由 于 它 具有 高 气 际 磁 通 密 
度 、 低 转子 惯性 以 及 速度 和 磁 通 的 解 耦 控制 特性 ，PM 交流 同步 电机 的 动态 性 能 可 以 得 到 相当 大 
的 改善 。 由 于 其 优越 的 特性 如 高 转 和 矩 电 流 比 、 高 功率 重量 比 、 高 效率 、 高 功率 因数 、 低 噪声 和 重 
棒 性 ， 这 些 现 代 节 能 PM 交流 同步 电机 在 高 性 能 应 用 中 得 到 广泛 认可 ， 以 满足 优质 产品 和 完善 服 





























务 的 市 场 兖 争 需求 。 








PM 交流 同步 电机 的 基本 分 类 如 图 5-1 所 示 。 为 简单 起 见 ， 通 常 也 称 为 PM 同步 电机 ， 省 去 














了 字母 ae (交流 )。 广泛 地 说 ，PM 同步 电机 可 以 分 为 定子 电源 线 供 电 和 定子 道 变 器 俊昌 














外 类型。 








PM 同步 电机 





带 转子 导电 带 转 子 导电 分 布 式 ; 
第 的 分 布 式 笼 的 集中 式 xpo 集中 式 定子 绕组 
定子 绕组 定子 绕组 


Jost T HSE 带 转子 导电 第 


定子 正弦 波 供电 定子 矩形 波 供电 


LIII 


带 转子 传感器 。 无 传感器 带 转子 传感器 无 传感器 
图 5-1 PM 交流 同步 电机 的 基本 分 类 
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具有 转子 导电 条 的 定子 电源 线 供 电 PM 同步 电机 采用 笼 型 绕组 ， 提 供电 机 在 电源 电压 和 频率 下 的 
起 动 转 矩 。 有 笼 型 转子 的 定子 逆 变 器 供电 PM 同步 电机 的 结构 与 定子 电源 线 供电 的 PM 同步 电机 
的 结构 相似 。 有 笼 型 转子 的 定子 逆 变 器 供电 的 PM 同步 电机 可 以 在 可 变 电 压 和 /或 可 变频 率 的 开 
环 和 闭环 条 件 下 工作 。 无 笼 型 转子 的 定子 着 变 器 供电 的 PM 同步 电机 使 用 转子 位 置 传感器 反馈 ， 
从 静止 状态 平稳 起 动 至 稳 态 运行 速度 。 可 以 使 用 绝对 式 编码 器 或 增 量 式 编码 器 来 检测 转子 位 置 ， 
也 可 以 使 用 无 位 置 传感器 方法 进行 估算 。PM 同步 电机 已 经 在 汽车 、 空 调 、 航 空 航天 、 机 床 、 伺 
服 驱动 、 船 舶 推进 驱动 等 各 种 领域 得 到 应 用 。 具 有 3 ~ 10 马力 (hp, 1hp2745.7W). 功率 等 级 的 
PM 同步 电机 几乎 全 部 用 作 日 本 空调 高 效 压 缩 机 驱动 电机 。 最 近 ， 成 功 地 设计 出 了 大 于 1MW 额 
定 功 率 的 PM 同步 电机 ， 用 于 海军 舰艇 的 交 交 变频 推进 驱动 。 

基于 转子 位 置 传感器 的 使 用 ，PMSM 驱动 可 以 再 次 分 为 两 类 : 四 有 传感器 PM 同步 电机 了 豫 
Bh; @ 无 传感器 PM 同步 电机 驱动 。 在 无 传感器 驱动 中 ， 使 用 观测 器 或 计算 法 从 电机 电流 、 电 压 
和 电机 参数 估算 转子 位 置 。PM 同步 电机 驱动 的 无 传感器 方案 的 实现 可 能 是 困难 的 ， 因 为 它 需要 
复杂 的 算法 来 估算 转子 位 置 。 由 于 PM 同步 电机 驱动 在 各 种 运行 条 件 下 的 参数 变化 ， 转 子 位 置 估 
算 不 准确 。 

基于 永 磁 体 在 转子 上 放置 的 位 置 ，PM 同步 电机 可 以 进一步 分 为 三 类 : 中 内 置式 ， 其 中 PM 
埋 在 转子 铁心 内 部 | ORR, EP PM 安装 在 转子 表面 上 ; ORAR, HB PM AA 
际 端 部 完全 或 部 分 插入 转子 铁心 中 。 内 置式 PM (IPM) 、 表 贴 式 PM (SPM) dip Ask PM 同 
步 电机 的 横 截 面 分 别 如 图 5-2 ~ 图 5-4 所 示 。PM 同步 电机 可 以 根据 PM 的 转子 磁场 的 方向 再 次 分 
为 三 种 类 型 。 这 些 包 插 径 向 型 、 切 向 型 和 轴 向 型 的 PM 同步 电机 。 每 种 类 型 都 具有 特定 应 用 的 相 
对 优势 和 局 限 性 。 通 常 ，PM 的 轴 向 和 切 向 型 的 PM 能 量 效 率 较 低 。 因 此 ， 内 置式 永 磁 (IPM) 
DAER CE CE 
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转子 
图 5-2 内 置式 PM (直线 磁体 ) 同步 电机 的 截面 图 5$-3 RIKI PM 同步 电机 的 截面 


























内 置式 永 磁 同步 电机 (IPMSM) FRA PM 同步 电机 的 磁场 方向 主要 是 径 向 的 。 表 贴 式 永 
人 磁 同 步 电 机 (PMSM) 的 磁场 方向 也 是 径 向 的 。 图 5-2 ~ 图 5-4 的 PM 同步 电机 的 磁场 方向 为 径 
向 。 大 多 数 商 用 的 PM 同步 电机 都 是 在 转子 铁心 内 埋 入 永 磁体 。 这 类 电机 称 为 IPM 同步 电机 。 
IPM 同步 电机 转子 铁心 内 部 的 PM 布置 对 电机 运行 特性 有 着 重要 影响 。 将 永 磁 体 埋 在 IPMSM 的 转 
子 内 部 形成 了 机 械 坚 固 的 转子 ， 因 为 永 磁体 在 结构 上 被 包含 和 保护 。 男 一 方面 ， 表 贴 式 PM 同步 
电机 (PMSM) 的 永 磁 体 在 高 速 运转 期 间 通过 黏合 剂 或 高 强度 非 磁性 带 〈 套 ) 来 持续 承受 离心 
力 。 因 此 ， 在 高 速 应 用 领域 ， 表 贴 式 (PMSM) 的 转子 不 如 内 置式 (IPMSM) 可 靠 。 表 贴 式 PM 
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电机 中 的 PM 的 相对 磁 导 率 几 乎 等 于 空气 的 相 
对 磁 导 率 ，PMSM 的 行为 类 似 隐 极 同步 电机 。 
具有 径 向 磁化 的 IPMSM 转子 在 批量 生产 上 既 方 
便 又 经 济 实惠 。 此 外 ， 由 于 PM 被 埋 在 IPMSM 
的 转子 铁心 内 ， 所 以 它 在 转子 气 隙 处 形成 光滑 
表面 ， 并 具有 均匀 的 气 隙 长 度 。IPMSM 是 一 种 
高 效 电机 。 

21 世纪 前 十 年 ，IPMSM 驱动 系统 的 控制 和 
运行 成 为 大 规模 工业 应 用 的 高 性 能 、 高 效 IPM 
电机 的 核心 技术 “~” 。 原 因 是 内 置式 永 磁 同步 
电机 (IPMSM) 是 同时 产生 磁 阻 转 矩 和 电磁 转 
和 矩 的 混合 式 电机 。 它 本 质 上 是 一 个 凸 极 型 同 
步 电机 ， 因 此 产生 更 多 的 功率 。 这 会 产生 更 大 
的 输出 转 矩 。 图 5-5 所 示 为 具有 典型 定子 构 和 





















































图 5-4 i AX PM 同步 电机 的 截面 


转子 导电 笼 的 四 极 三 相 IPM. 电机 的 转子 和 横 截 面 ， 以 及 V ETERNI (NdBFe) 永 磁体 。 
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图 5-5 a) 转子 和 b) W (VJE) IPM 电机 的 横 截 面 


(来 自 Binn KJ 等 人 ，IEE Proc. Part B, 125 (3), 203, 1978, ， 经 许可 ) 








图 5-5 所 示 为 一 种 具有 V JE HCEKUI PM 的 高 磁 通 PM 电机 。 永 磁体 布置 在 转子 内 ， 使 其 沿 直 
4h (d) 和 交 轴 (gq) 的 电机 电感 产生 变化 。 就 像 一 个 具有 直 轴 和 交 轴 (d -9) 电机 电感 的 凸 极 


同步 电机 。IPM 同步 电机 设计 的 主要 挑战 如 下 : 


© 在 不 改变 气 际 的 情况 下 产生 d - q 轴 电 感 变化 。 


。 IPM 永 磁体 励磁 转子 的 励磁 改变 和 控制 。 











适用 于 特定 应 用 的 最 优 变 化 永 磁 转 矩 和 磁 阻 转 矩 。 


o 使 用 智能 电力 变换 器 和 逆 变 需 模 块 进行 IPM 驱动 。 


e 减 小 IPM 电机 的 重量 ， 减 少 尺 寸 和 成 本 。 











PM 交流 同步 电机 的 变化 可 以 通过 诺顿 等 效 电路 在 可 变 功率 因数 下 运行 ， 可 以 容易 地 应 用 基 
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第 5 章 kw LPL eoo 





图 5-6 显示 了 IPM 电机 的 诺顿 等 效 电路 ， 
KEPI +1, =1,, L 为 定子 输入 相 电 流 ， I 
PM 励磁 相 电 流 ， In 为 定子 励磁 相 电 流 。 太 为 
定子 输入 相 电 压 ，X, 为 励磁 相 电抗 。 

要 注意 的 是 ， 由 于 永 磁 激励 ， 等 效 励磁 电 
流 瑟 是 恒定 的 ， 其 幅 值 不 能 改变 ， 但 是 可 以 控 
sale CHISEL, MI, ZEMKE, W IPM 电机 
在 超前 、 同 步 、 滞 后 功率 因数 下 运行 ， 如 图 5-7 
所 示 。 

现代 IPM 电机 的 功率 因数 也 可 以 通过 直 轴 
电流 由 正 变 负 容 易 地 控制 ， 其 中 IPM 电机 的 定 
子 输入 电流 相 量 了 被 分 解 为 4-9 轴 分 量 ， 使 得 
I. -I, «jl, HPL, 为 定子 电流 9 轴 分 量 或 转 矩 分 量 ， 
再 次 显示 了 IPM 电机 在 超前 、 
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同步 和 小 后 功率 因数 下 的 运行 情况 ， 通 过 











5-6 IPM 




















包机 的 诺顿 等 效 电路 











1 为 定子 电流 d 轴 分 量 或 磁 通 分 量 。 图 5-8 


注入 定子 的 +w E-o, 



























































直 轴 分 量 /,， 使 定子 电流 的 d 轴 或 磁 通 分 量 的 幅 值 在 v.、0 和 -v. 的 可 变 模 式 下 交替 变化 ， 用 于 
电机 在 超前 、 同 步 和 潍 后 功率 因数 下 运行 ， 在 不 改变 定子 电流 的 4 轴 分 量 或 转 失 分量 的 情况 下 。 
s " " 
I, 
B In 
b) c) 
图 5-7 a) 超前 、b) 同步 和 ec) 滞后 功率 因数 下 的 IPM 电机 的 电流 相 量 医 
di dhh 
Ii Kj 
Ha resl 7 Ja Ja Ha cel =4a- 1a qi 


gh 
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|a resl -la- Ij 
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PS 





a) 超前 功率 





因数 运行 b) 同步 功率 
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qii 


图 5-8 IPM 电机 可 变 功率 因数 的 直 轴 控制 的 定子 电流 
数 运行 c) 滞后 功率 因 








数 运行 
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IPM 同步 电机 的 转 矩 可 以 以 下 列 形式 表示 : 














机 产生 的 电磁 转 矩 ， 


























q 


其 中 ,4 是 总 的 电机 转 矩 ; B 是 类 似 他 励 直流 电 
只 不 过 磁 通 是 由 PM 提供 
的 ; C 是 由 于 d-g 轴 电 感 之 差 与 定子 电流 的 4 
电流 分 量 的 乘积 产生 的 磁 阻 转 矩 ;， A, 是 
由 PM 励磁 磁 链 ; Ly AL, 分 别 是 d -q 轴 电 感 ; 














i 和 i 分 别 为 4-g 轴 
很 明显 ， 总 和 4 总 
IPMSM 是 一 种 将 永 磁 转 矩 和 磁 阻 转 矩 组 合 

在 一 起 的 现代 单 馈 混合 电机 。 图 5-9 显 

分 V 形 IPM 电机 三 维 有 限 元 磁 通 密度 轮廓 的 1/4 








te a [23,24,36] 
结构 o 


图 5-5 中 异步 起 动 IPM 同步 电机 的 性 能 见 
-1。 通 过 600W IPM 电机 和 相同 额定 标准 笼 
型 感应 电机 的 性 能 比较 ， 
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电流 ; p 是 极 数 。 
是 大 于 B 或 C。 








示 了 部 
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清楚 


地 表明 ， 在 每 一 
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性 能 中 IPM 电机 相 比 感应 电机 产生 更 好 的 结果 。 图 5-9 部 分 V 形 IPM 电机 的 二 模型 结构 
值得 注意 的 是 ，IPM 电机 的 效率 与 功率 因数 比 
感应 电机 高 出 35% ME. 
表 5-1 IPM 和 感应 电机 的 性 能 比较 
参数 IPM 电机 感应 电机 
V/V 130 140 200 
I/A 3.11 2.91 3. 43 
P/W 687 696 818 
n/(1/min) 1500 1500 1434 
T/(N * m) 3.82 3.82 4. 00 
n(% ) 87.3 86. 2 73.3 
p. f£ (96) 98.1 98. 6 68. 8 
P/W 600 600 600 
n (pf)(%) 85.6 85.0 50.4 
PQZW 960 1115 1240 


资料 来 源 : Kurihara, K. 和 Rahman, M. A. , IEEE Trans. Ind. App 


过 去 20 年 来 ， 现 代 节 能 型 PM 电机 的 额定 功率 已 显 
在 高 矫 硕 力 的 新 型 PM 材料 、 智 能 控制 和 工业 电子 系统 
一 些 基于 知识 的 技术 有 时 以 偶然 的 方式 ， 加 速 了 人 1 
电机 技术 不 仅 包括 更 大 功率 的 混合 式 IPM. 同步 电机 ， 还 
率 因数 控制 、 直 接 转 和 矩 控制 、 间 接 矢 量 控制 、 最 大 转 甸 
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著 提 升 了 三 个 数量 级 。 仔 细 研 究 表明 ， 
以 及 激烈 的 全 球 市 场 力量 的 结合 等 多 方 
门 如 今 所 发 现 的 IPM 于 技术 的 发 展 。IPM 
包括 智能 电力 电子 模块 的 集成 、 可 变 功 


























能 技术 的 弱 磁 控制 、 磁 阻 优化 和 高 性 能 交流 同步 电机 了 驱 
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有 许多 特定 应 
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E 电 流 比 控制 、 转 和 矩 波 动 最 小 化 、 使 








US 
动 在 宽 速 度 范围 内 具有 最 小 损耗 的 电磁 

















用 中 需要 在 现代 IPM 电机 了 驱动 系统 下 进行 先进 的 研究 和 开发 。 以 下 参考 文献 列 





























表 可 以 提供 一 个 最 重要 的 最 新 的 调查 ， 以 过 去 55 年 时 间 顺 序 递 增 排 序 而 不 是 按 贡 献 重要 程度 
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第 6 曹 永 磁 同步 电机 








本 章 介绍 了 电流 控制 电压 源 逆 变 器 供电 的 永 磁 (PM) 同步 电机 。 它 们 是 由 包含 PM 的 转子 
和 具有 分 布 式 多 相 绕 组 (通常 为 三 相 绕 组 ) 的 定子 组 成 的 。 每 相 绕组 线圈 由 正弦 波 电流 供电 ， 
TESA BCH at SS H PM 磁 通 产生 的 磁 链 同步 。 

使 用 PM 体 产 生 电机 的 主 磁 通 有 两 个 主要 优点 : 首先 ，PM 体 磁 化 所 需 的 空间 小 ， 因 此 电机 
设计 具有 一 些 自由 度 ; 第 二 ， 由 于 没有 磁化 损失 ,PM 电机 具有 高 转 矩 密度 和 高 效率 。 

人 们 对 PM 电机 的 兴趣 越 来 越 大 ， 这 也 是 由 于 现代 PM 体 的 高 能 量 密度 ， 以 及 表现 出 的 高 剩 
余 磁 通 密 度 和 高 矫 奖 力 。 此 外 ，PM 体 的 特定 成 本 正在 下 降 , 使 PM 电机 成 本 可 以 与 其 他 类 型 电 
机 竞争 。 因 此 ，PM 同步 电机 越 来 越 多 地 被 用 于 多 种 应 用 领域 。PM 同步 电机 的 额定 功率 范围 正 
在 扩大 ， 从 几 瓦 特 到 几 百 万 瓦特 。 

本 章 在 简要 介绍 了 PM 特性 后 ， 又 介绍 了 PM 同步 电机 的 主要 特点 ; 提出 了 不 同 的 几何 拓扑 ， 
包括 整体 槽 和 分 数 槽 绕组 PM 电机 。 最 后 ， 描 述 了 一 些 控 制 策略 ， 突 出 了 PM 电机 性 能 与 转子 结 
构 之 间 的 关系 。 


6.1 转子 结构 


PM 同步 电动 机 的 定子 与 感应 电动 机 相同 。 相 反 ， 根 据 PM 在 转子 中 的 放置 ， 转 子 可 以 采取 
不 同 的 拓扑 结构 。 电 机 分 为 三 类 : 表 贴 式 PM (SPM) mL. HX ASK PM 电机 和 内 置式 PM 
(IPM) 电机 。 

图 6-1a 所 示 为 4 极 24 权 SPM 电机 的 横 截 面 ， 在 转子 表面 上 安装 有 极 性 交 蔡 的 四 个 PM 体 。 
由 于 PM 磁 导 率 接近 真空 磁 导 率 ， 转 子 是 各 向 同性 的 。 图 6-1b 所 示 为 一 种 4 极 内 置 PM 电机 ， 其 
转子 类 似 于 SPM 转子 ， 不 同 之 处 在 于 每 对 相 邻 PM 之 间 的 铁 齿 。 如 在 SPM 电机 中 ， 主 要 的 磁 通 
是 由 PM 体 产生 的 。 转 子 齿 产 生 适 度 各 向 异性 。 当 转子 是 各 向 异性 时 ， 电 机 表现 出 两 个 转 矩 分 
量 : PM 转 矩 和 磁 阻 转 矩 "  。 图 6- 1e 所 示 为 一 个 4 极 IPM 电机 ， 转 子 每 极 有 三 个 隔 磁 槽 。 每 极 大 
量 的 隔 磁 槽 产生 高 的 转子 各 向 异性 ” 。 两 个 转 矩 分 量 都 很 高 ， 因 此 ，IPM 电机 表现 出 高 转 矩 密 
度 ， 非 常 适 合 于 弱 磁 运行 ， 直 至 达到 非常 高 的 速度 。 

转子 正方 向 为 逆 时 针 方向 。 转 子 位 置 由 与 转子 固定 的 4 轴 和 4 轴 表 示 。 选 择 d 轴 作 为 PM 体 
RAMAI, q 轴 超 前 d 轴 m/2 电弧 度 。d 轴 和 9 轴 定 义 同步 (旋转 ) 参考 系 。 

就 IPM 电机 而 言 ， 可 以 根据 转子 内 部 的 PM 体 的 磁化 方向 来 区 分 它 中 。 它 们 可 以 分 为 

e 切 向 磁化 PM， 如 图 6-2a 所 示 ; 

© 径 向 磁化 PM， 如 图 6-2b 所 示 。 

在 第 一 种 结构 中 ，PM 体 具有 切 向 磁化 和 交 变 极 性 ， 即 气 际 中 的 磁 通 对 应 于 两 个 PM 体 的 磁 
通 之 和 。 这 种 类 型 的 转子 通常 用 大 量 的 磁极 来 设计 ， 使 得 两 个 PM 体 的 表面 磁 通 之 和 大 于 一 个 磁 
极 表面 ， 产 生 集中 在 气 际 里 的 磁 通 。 为 避免 漏 磁 ， 需 要 采用 非 磁 性 轴 。 
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图 6-1 PM 同步 电机 转子 
a) SPM 转子 b) WAI PM 转子 c) IPM 转子 





图 6-2 四 极 IPM 电机 
a) 切 向 和 b) 径 向 磁化 PM (改编 自 Bianchi, N. , Analysis of the IPM motor, in Design, Analysis and Control 
of Interior PM Synchronous Machines, Tutorial Course Notes, Seattle, WA, October 3, 2004) 
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在 第 二 个 结构 中 ，PM 体 具有 径 向 磁化 和 交 变 极 性 。PM 体 表面 低 于 磁极 表面 ， 在 气 际 中 六 
生 较 低 的 磁 通 密度 。 该 结构 可 以 设计 为 每 极 两 个 或 更 多 个 隔 磁 档 。 图 6-3a 显示 了 每 极 具有 两 个 
隔 磁 槽 的 IPM 电机 ， 图 6-3b 显示 了 采用 轴 疝 付 片 转子 的 IPM 电机 。 两 个 转子 都 产生 的 转子 各 向 
异性 。 这 种 具有 高 各 向 异性 和 中 等 PM 磁 通 的 IPM 电机 通常 被 称 为 PM 辅助 同步 磁 阻 (PMASR ) 
电机 。 





















































a) b) 

图 6-3 IPM 电机 

a) 每 极 两 个 隔 磁 槽 ”b) Ahi AE (摘自 Bianchi, N. , Analysis of the IPM motor, in Design, Analysis and 
Control of Interior PM Synchronous Machines, Tutorial Course Notes, Seattle, WA, October 3, 2004) 









































在 图 6-4a 中 展示 了 8 极 切 向 磁化 的 PM Fe PR. PTE HUGE SE IPM 电机 
如 图 6-4b 所 示 ， 每 极 具有 两 个 隔 磁 槽 。 











a) b) 


图 6-4 IPM 电机 原型 
a) 具有 切 向 磁化 PM fep b) 具有 径 向 磁化 PM fT ST 
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所 有 的 IPM 转子 具有 不 同 的 磁 路 ， 由 此 可 能 产生 磁 阻 转 矩 。 由 于 PM 的 磁 导 率 接近 空气 磁 导 
He, d 轴 磁 导 率 低 于 gq 轴 电 感 的 磁 导 率 ， 产 生 L, <L,， 与 常用 的 绕 线 转子 同步 电机 相反 。 凸 极 率 








(或 各 向 异性 比 ) EXN ET LL; 


6.2 硬 磁 材料 (ARE) 











磁性 材料 有 两 种 主要 类 型 : 软 磁 材 料 和 硬 磁 材 料 ”。 软 磁 材 料 易 于 磁化 和 退 磁 ， 它 们 用 于 
承载 磁 通 。 相 反 ， 硬 磁 材 料 几乎 不 能 被 磁化 和 退 磁 ， 并 且 它 们 通常 称 为 PM 体 。 它 们 通常 表现 出 
非常 宽 的 磁 滞 回 线 ， 如 图 6-5 Br. PM 体 在 象限 1 CRM) 中 磁化 ， 并 在 象限 下 RNV) 中 工 
作 。 在 象限 工 上 描述 特性 和 性 能 特征 。 在 图 6-5 Pe HABE (虚线 ) 和 正常 〈 实 线 ) Rii Ek, 
如 大 多 数 PM 数据 表 所 示 。 内 豪 曲线 表示 PM 材料 产生 的 附加 磁 通 。 正 常 曲 线 表示 由 空气 和 PM 









































组 合 而 成 的 总 磁 通 ”。 这 通常 用 于 确定 PM 电机 的 实际 磁 通 密度 。 





正常 工作 








一 一 一 一 一 一 一 


Hm 


Pusat BH, th 2 


+ 
- 


正常 工作 


正常 Bm—H yy 曲线 








图 6-5 TEREE EHI gia Ir EX PP ESS C 


























剩余 磁 通 密度 〈 或 剩 磁 ) Ben IJIH, 是 退 磁 曲线 的 两 个 重要 的 参数 。PM 体 被 设计 为 在 








有 .和 克之 间 的 退 磁 曲线 的 线性 部 分 上 工作 。 回 复线 的 不 同 相 对 磁 导 率 标记 为 ws.， 略 高 于 单位 








磁 导 率 。 这 种 回复 线 通常 近似 为 
rem + Mss Ao H,, 


B 
BH FRPP AREA DR © SRK WERE DR B Hn) ,是 衡量 PM 强度 的 相对 度量 ， 并 且 总 是 列 在 材 


料 数据 表 上 。 


(6-1) 








当 外 部 系统 分 别 对 PM 进行 退 磁 或 磁化 时 ， 工 作 点 分 别 从 Ben H, H, BOA, E Bont 
动 。 只 要 工作 点 保持 在 曲线 的 线性 部 分 上 ， 磁 化 和 退 磁 是 循环 可 逆 的 。 相 反 ， 如 果 去 磁场 变 得 足 





够 大 以 至 于 将 工作 点 移动 超过 线性 区 域 ( 即 超过 由 Hone B nee IAE SC MAE HE H 








的 磁化 循环 会 以 较 低 的 磁 通 密度 跟随 回复 线 。 这 意味 着 PM 是 “不 可 逆 ” 
说 它 需要 一 个 新 的 磁化 过 程 ) 。 
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由 线 的 拐点 ) ， 则 随后 





退 磁 (在 某 种 意义 上 


第 6 章 水 人 磁 同 步 电 机 @@。@。 


一 些 常见 的 PM 材料 的 关键 属性 见 表 6-1。 正 常 的 PM 材料 退 磁 曲 线 如 图 6-6 所 示 。 图 6-7 显 
示 了 温度 对 铸铁 大 (NdFeB) 永 磁体 退 磁 曲线 的 影响 。 
表 6-1 硬 磁 材料 的 主要 性 能 

































































did Beom/T H(kA/m) | 居 里 温度 i i | BH, | uus (kJ/m? ) 
材料 Tal C (kg/m? ) ` 
铁 氧 体 0.38 250 450 300 4800 30 
FLEA m 1.20 50 860 540 7300 45 
25h 0. 85 570 TI5 250 8300 140 
Alc E 1. 15 880 310 180 7450 260 
























普通 永 磁体 的 正常 退 磁 曲线 
温度 20°C 


KY 
wes 


o 
a 
磁 通 密度 Bm /T 


-1000 -800 -600 -400 -200 Hm 
场 强 Hn 人 (kA/m) 


图 6-6 常用 PM 材料 的 退 磁 曲 线 





磁 通 密度 三 





-800 -600 -400 -200 Hm 
场 强 /((kA/m) 


图 6-7 温度 对 PM 退 磁 曲线 的 影响 
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6.2.1 带 PM 的 磁性 装置 
图 6-8a 示 出 了 包括 铁心 、PM 和 气 际 的 磁性 装置 。 虚 线 周 围 使 用 安培 定律 得 
Hata + Hg =0 (6-2) 
NP, HMH IIE PM 和 气 际 的 磁场 强度 ; 相应 地 ，t, 和 gg 分别 是 PM 和 气 际 的 厚度 。 

















dt 














图 6-8 a) 磁性 装置 和 b) 等 效 磁 性 网 络 

















由 于 js。 >>m， 忽 略 铁心 磁性 降低 。 忽 略 任何 漏 磁 通 ， 由 高 斯 定律 得 到 
PB „An =B,A, (6-3) 
式 中 ，B, 和 B, 分 别 是 PM 和 气 际 的 磁 通 密度 ; 4, 和 4, 分 别 是 PM 和 气 际 的 横 截面 积 。 
由 空气 的 本 构 方 程 B. =jwoH,， 可 以 得 出 





















































B, 
Hp +— 8=0 (6-4) 
Mo 
或 者 
BA, 
At, + g -0 (6-5) 
MoA, 
然后 
B = te Ay (6-6) 
m 一 (m g "d m ET 














BH, — B, 的 直线 方程 式 。PM 的 工作 点 由 式 (6-6) 定义 的 PM 退 磁 曲线 和 负载 线 的 交点 确定 ， 
如 图 6-9 所 示 。 由 式 (6-2) 和 式 (6-6) 得 出 


1 
B,=B 


THE A eB) tad C4 74.) 
等 效 磁 网 络 如 图 6-8b 所 示 。PM rH 5 REBAR, = 上 /CA 4 ) 并 联 的 剩余 磁 通 量 G， = B.A, 
dom. ABA, R,-8/ (uA. 是 气 际 磁 阻 。 由 磁 网 络 计 算 的 磁 通 B 对 应 于 式 (6-3) 的 磁 通 。 
装置 包含 N MRA. CIRA PM 体 产生 的 磁 通 B 相关 联 。 这 样 的 PM 磁 链 记 为 4, = NG。 
6.2.2 电流 的 影响 


现在 让 我 们 参考 图 6-10a 所 示 的 磁性 装置 ， 其 中 N, 是 线圈 通 有 电流 1。 高 斯 定律 仍然 采用 式 





(6-7) 
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THE s RET 





-800 —600 —400 —200 H, 
场 强 /(KA/m) 





图 6-9 没有 电流 的 PM 体 运 行 点 








(6-3), ， 而 安培 定律 可 重 写 为 











N 








6-10 a) 磁 路 和 b) 等 效 磁性 网 络 








Ht, + Hg- NI (6-8) 


lll 





EE 新 整合 方程 式 ， 由 负载 线 产 生 





Be peu. de (6-9) 
i-e pare] m t Ho 4 g = 


m 





m 


它 仍然 是 一 条 直线 ， 但 是 它 沿 着 与 电流 成 正比 的 AH, 所 在 的 五 , 轴 移 动 ， 如 图 6-11 所 示 。 根 
据 电流 的 方向 标志 ， 是 朝 正 磁场 方向 移动 〈 磁 化 电流 ， 即 根据 图 6-10a 规定 ， 为 正 值 ) RHH 
磁场 方向 移动 〈 退 磁 电 流 ， 即 同样 根据 规定 ， 为 负 值 ) 。 如 上 所 述 ，PM 的 工作 点 被 确定 为 PM 退 
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人 磁 曲 线 和 负载 线 之 间 的 交点 ( 见 图 6-9)。 随 着 磁化 ( 正 ) 电流 的 增 大 ， 先 是 PM 的 磁 通 密度 增 
加 ， 再 是 其 他 电路 部 分 的 磁 通 密度 增加 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 确认 不 存在 铁心 饱和 。 随 着 退 磁 
(fA) 电流 的 降低 ，PM 体 中 的 磁 通 密度 降低 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 证 明 最 小 磁 通 密度 不 低 于 PM 
体 退 磁 曲 线 的 拐点 ， 在 这 个 点 PM 体会 发 生 不 可 逆 退 磁 。 相 应 的 等 效 网 络 如 图 6- 10b 所 示 。 
























































有 磁化 电流 
的 负载 线 
有 退 磁 电流 \ 
的 负载 线 


1.0 


0.8 





AH 


4 gec HQ = 一 一 
AF 








-600 —400 -200 
场 强 /(kA/m) Ea — — À— iq  — À— 


© 
p 
= 





图 6-11 带电 流 的 PM 运行 点 











6.2.3 BH 


当 线 圈 承 载 电流 1 时 ， 在 磁 路 中 有 一 个 附加 磁 通 ， 欠 加 在 由 PM 产生 的 磁 通 上 。 因 此 ， 由 于 
PM 和 电流 ， 线 圈 将 臣 链 总 磁 通 。 总 磁 链 表示 为 4 =A, tA, EPA, = 人 表示 仅 由 电流 1 产生 的 
磁 链 。 参 数 了 是 电路 的 电感 ; 这 取决 于 磁 路 的 几何 形状 和 材料 的 磁性 。 电 感 卫 计算 为 C= (4 - 
A,)/I, 或者， 可 以 通过 假定 退 磁 的 PM 来 计算 工 ( 即 ， 假 设 剩 余 磁 通 量 等 于 零 ，B =0) ， 所 以 
与 线圈 下 链 的 磁 通 是 由 电流 产生 的 ， 且 都 是 上 = AVI. 


6.3 PM 电机 的 磁 分 析 


上 一 节 提 出 的 磁 分 析 很 容易 扩展 到 PM 电机 研究 ”。 这 里 分 别 考虑 了 具有 Q 为 24 个 槽 和 P 
为 2 个 对 极 的 两 个 电机 ， 分 别 是 SPM 和 IPM 转子 。 由 于 电机 的 对 称 性 ， 这 里 只 分 析 了 电机 的 一 
个 极 。 

图 6-12 显示 了 SPM 电机 的 几何 形状 。 为 方便 起 见 ， 这 里 用 平行 于 4 轴 《〈 即 PM 磁化 轴 ) 的 
a 相 轴 绘制 。b 相 轴 和 c 相 轴 分 别 超前 a 相 轴 2/3 和 4/3 电弧 度 。 定 子 绕组 每 相 有 IN 个 导体 ， 
绕组 因数 等 于 不,。 
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6.3.1 BATE (SPM 电机 ) qi 
图 6- 13a 表示 空 载 时 的 磁 通 线 ， 即 仅 与 PM 体 
有 关 。 沿 着 气 际 的 磁 通 密度 分 布 如 图 6-13b 所 示 。 
该 图 突出 显示 了 对 应 于 定子 槽 开口 处 的 磁 通 密度 > 
的 减 小 。 为 了 避免 PM 体 的 不 可 逆 去 磁 ， 必 须 验 B 
证 PM (fs + (1) i 7] RS IRE 5 HA e T e c l n re la 
点 的 磁 通 密度 。 
PM 产生 的 磁 通 与 每 个 定子 绕组 下 链 。 它 根据 (© | 
转子 的 位 置 而 变化 。 根 据 图 6-12， 由 于 4d 轴 与 a Oy 
相 轴 对 准 ，a 相连 接 最 大 磁 通 。 最 大 磁 链 用 A， 
aR. VD 

















通过 对 定子 槽 表面 上 的 矢量 磁 动 势 A, 积分 可 
以 计算 PM 磁 链 ， 即 























9, 
A = Lain, = [AdS — (6310 


slot Su 


AP, Ly POLIS IRE; Sy VARA; AE T8 4 MBAS a 相 导体 数 。 


CD RU it E/T 
© 
心 





图 6-12 SPM 电机 一 个 磁极 的 几何 图 





0.2 
0 
-0.2 
-0.4 上 i at —— 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
转子 坐标 人 ) 
b) 





图 6-13 SPM 电机 
a) 空 载 磁 通 线 b) 气 际 磁 通 密度 分 布 











PM 磁 链 也 可 以 按 下 式 估计 : 
kN 
A,, = 7 p 
其 中 @ 是 每 极 的 磁 通 ， 由 下 式 给 出 : 
TDL y 
=B, 2p 


式 中 ，B, 为 每 极 平均 磁 通 密度 ; D 为 定子 内 径 。 
6.3.2 d 轴 电 流 运行 





180 


(6-11) 


(6-12) 


d 轴 电 流 沿 4 轴 产 生 磁 通 。 正 4 轴 电 流 用 于 磁化 ， 以 增加 PM 体 产 生 的 磁 通 。 相 反 ， 负 d 轴 电 
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流 用 于 退 磁 ， 因 为 它 削弱 PM 体 磁 通 。 

图 6-14a 显示 了 由 4d 轴 电 流 /，( 即 没 有 PM 体 ) 产生 的 磁 通 。 根 据 图 6-12， 相 电流 为 志 oL, 
i-i --I/2. WBA PM 的 磁 通 线 相 似 ， 如 图 6-13a 所 示 。 气 际 磁 通 密度 分 布 见 图 6-14b， 
用 实 线 表示 。 为 了 便于 比较 ， 用 虚线 表示 空 载 时 的 磁 通 密度 分 布 。 














气 隙 磁 通 密度 代 








0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Te AS RC) 
b) 

















图 6-14 SPM 电机 
a) 磁 通 线 b) CBM CAA E) 


























通过 将 4 轴 磁 通 (通过 abc/dg 变换 实现 ) 除 以 4 轴 电 流 来 计算 同步 电感 。 电 感 的 计算 表 


(6-13) 


6.3.3 q 轴 电 流 运行 


4 轴 电 流产 生 的 磁 通 与 PM 产生 的 磁 通 正 交 。 图 6-15a 显示 了 仅 由 g 轴 电 流 (BA PM) 产 
生 的 磁 通 。 根 据 图 6-12， 相 电流 为 i =0, i, = -v31,/2, i, 28172. 

图 6-15b 采用 实 线 显 示 了 仅 由 9 轴 电 流产 生 的 气 隙 磁 通 密度 分 布 。 通 过 与 空 载 分 布 (虚线 ) 
的 比较 ,我们 注意 到 q 轴 电 流 的 作用 是 增加 一 半 磁 极 的 磁 通 密度 ， 并 降低 另 一 半 磁 极 的 磁 通 密 
BE, PM 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 uwo 相 似 ， 在 SPM 电机 中 ，9 ABRE d 轴 电 感 几 乎 相同 。 


6.3.4 IPM 电机 的 电感 


可 以 对 IPM 电机 进行 类 似 的 分 析 ， 其 几何 结构 如 图 6- 16a 所 示 。 图 6- 16b 显示 了 空 载 时 的 磁 
通 线 ， 由 安装 在 隔 磁 槽 内 的 PM 体 决 定 。 

当 电机 仅 由 9 轴 电 流 供电 时 ， 如 图 6-16c 所 示 ， 磁 通 线 穿 过 转子 而 不 穿 过 隔 磁 槽 。 这 意味 着 
隔 磁 槽 不 会 阻挡 q 轴 磁 通 ， 使 得 4 轴 电 感 L 呈现 较 高 值 。 这 种 电感 可 以 通过 式 (6-13) 估计 ， 简 
单 地 用 g 代替 g tuuc 

相反 地 ， 当 由 d 轴 电 流 供电 时 ， 磁 通 线 穿 过 隔 磁 档 ， 如 图 6-16d 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 隔 磁 
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气 阶 磁 通 密度 休 





转子 坐标 /(*) 
a) b) 


图 6-15 SPM 电机 
a) 只 有 了 的 磁 通 线 b) 只 有 1 的 气 际 磁 通 密度 分 布 

















RRR, d ABL 低 于 L,。L, 的 分 析 计 算 与 隔 磁 模 的 几何 形状 密切 相关 ”。 两 个 电感 之 间 
的 比例 ， 即 二 = Cs/ ， 称 为 凸 极 率 ”。 











MSN 






CU 


et 
/ 


a) b) c) d) 





图 6-16 IPM 电机 中 的 磁 通 线 
a) 儿 何 形状 b) 空 载 c) RAL, d) RAL 














6.3.5 PM 同步 电机 的 磁 路 模型 
在 同步 4- 9 参考 系 〈 以 电 角速度 o 旋转 ) "p, d 轴 和 q 轴 磁 链 分 量 由 下 式 给 出 : 
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Ay =A, + Lua 
A, zi Li, 
d HHA q 轴 电 压 分 量 可 由 如 下 公式 计算 : 
dA, 
vy = Ri, Tog 一 OA， 
dA, 
v, = Ri, + i +o, 
或 者 由 式 (6-14) 得 
. di, ; 
v, = Ri, TÉ - oL, 


di 
vi = Ri eL oA, +L 


ata) 


图 6-17 HRH d -q 参考 系 中 PM 同步 电机 的 稳 态 矢量 图 ”。 
PM 同步 电机 模型 可 以 由 图 6-18 所 示 的 等 效 电路 表示 ， 其 中 引入 了 Ri ， 以 便 考虑 铁 损 。 这 











个 等 效 铁 损 电阻 不 是 常数 ， 而 是 取决 于 工作 频率 "” 。 











Ds 








6-17 d-q 参考 系 中 PM 同步 电机 的 








a) 





稳 态 矢量 医 














b) 









































a) d 轴 电 路 b) 9 轴 电 路 


6.3.6 ”饱和 效应 








图 6-18 d -7 参考 系 中 PM 同步 电机 的 等 效 电 路 (包括 铁 损 














EBH) 





(6-14) 


(6-15) 


(6-16) 


当 铁 心 发 生 饱 和 时 , 式 (6-14) 中 的 电感 随 电流 而 变化 ， 且 当 电 流 增加 时 4 轴 和 9 轴 的 磁 通 
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分 量 减 小 。 此 外 ， 饱 和 会 引起 d 和 9 轴 分 量 之 间 的 相互 作用 ， 其 为 交叉 耦合 效应 。 描 述 d 轴 与 4 

轴 磁 链 和 电机 之 间 关 系 的 磁场 模型 更 为 复杂 ， 其 关系 是 

Aa = Aalia i) 

A, = AQ L) 

这 种 模型 用 于 精确 估计 电机 性 能 ， 例 如 精确 预测 平均 转 和 矩 、 转 抢 脉 动 或 无 传感器 检测 转子 

位 置 的 能 力 。 因 为 假设 存储 在 电磁 场 中 的 能 量 可 以 由 状态 函数 (方程 ) 来 描述 ”… ， 所 以 在 任何 
情况 下 ， 这 种 关系 都 被 限制 为 单 值 函 数 。 


6.4 BHIE 


我 们 考虑 将 转子 位 置 0, 、d 轴 和 g 轴 电 流 i, 和 i, 作 为 状态 变量 。 在 同步 参考 系 中 ， 电 机 转 和 矩 由 
下 式 给 出 : 





























(6-17) 




































































wW, 
00。 
sth, p 为 极 对 数 ; W', 为 磁 共 能 ， 它 必须 被 认为 是 状态 变量 9,、 击 和 i 的 状态 函数 ， 即 W', = 
Wo (Ons ias i) 
st (6-18) 等 号 右 侧 的 第 一 项 被 标记 为 7,,， 即 





à 
7 = EOS -= Aia) + (6-18) 























T, = SpOui, - Agia) (6-19) 
采用 空间 相 量 符号 ， 所 以 人 =Au +jA, Misi tji, PER (6-19) 可 以 重新 写 为 
Ty = Sp xi) (6-20) 

















rh, x ERREUR, KAR (620). 与 特定 的 参考 系 无 关 。 因 此 ， 它 不 仅 局 限于 同步 参 
考 系 ， 而 是 可 以 在 静止 和 其 他 参考 系 中 使 用 。 

使 用 正弦 波 电流 ，& 轴 和 4 轴 电 流 随 转子 相对 位 置 而 变化 。 然 后 ， 式 (6-18) 中 带 有 转子 位 
置 的 磁 共 能 的 偏 导 数 计算 为 












































aw’, 3 /oA oA) OW, 
wu Ue kd 96, 
其 中 ， 歼 ,是 再 次 必须 表示 为 状态 变量 函数 的 磁 能 ， 即 取 , —W.(0,., i. ie 
这 里 我 们 指出 ， 和 ,和 都 随 着 0. 而 变化 ， 从 而 可 以 通过 传 里 叶 级 数 展开 来 表达 。。 阶 磁 链 北 
波 的 变化 率 与 磁 链 谐 波 振幅 成 比例 。 磁 链 A 和 A, 的 变化 小 于 式 (6-21) 中 它们 的 变化 率 的 变化 。 
因此 ， 转 和 矩 脉动 主要 由 式 (6-21) 表示 的 转 矩 项 描述 。 相 反 ， 方 程式 (6-19) 的 转 矩 项 Ti, 受 磁 
链 谐 波 的 影响 较 小 ， 因 此 适用 于 计算 平均 转 矩 。 

在 理想 的 系统 中 ， 除 了 4d 轴 和 4 轴 电 流 之 外 ，d 轴 和 4 轴 的 磁 链 以 及 磁 共 能 也 是 恒定 的 。 因 
Jb, sk (6-21) 等 于 零 。 电 动机 转 矩 是 恒定 的 ， 与 式 (6-19) 给 出 的 7 完全 相同 。 


6.4.1 TER OBRA 


齿 权 转 矩 是 由 于 PM 磁 通 和 定子 齿 之 间 相 互 作用 而 产生 的 转移 脉动 。 因 为 定子 电流 为 零 ， 所 
VAT,, =0， 从 式 (6-18) 和 式 (6-21) fih, DURER 
aw’, — oW, 
T = 三 一 
00,, 00 


(6-21) 




































































(6-22) 
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图 6-19a 显示 了 图 6-1a 的 SPM 电机 的 齿 槽 转 矩 与 转子 位 置 的 关系 。 实 线 是 指 采 用 麦克 斯 韦 
应 力 张 量 方法 进行 的 转 矩 计算 ， 这 可 以 由 场 有 限 元 法 直接 求解 , 王 -号 而 圆圈 由 转 矩 计算 式 (6-22) 
求 得 。 参 考 文献 [16] 中 报道 了 SPM 电机 的 齿 槽 转 矩 的 预测 与 测量 之 间 的 进一步 比较 。 

















AURI SEA agi 带 载 工作 14=0A 1,2212A 


E/N -m 


Viii AB/N-m 














10 15 20 25 30 


nr 


5 10 15 20 25 30 
转子 位 置 (机 械 角 ) 转子 位 置 (机 械 角 ) 


a) b) 
































图 6-19 SPM 电机 空 载 CARE) 和 带 载 下 的 转 矩 特性 








2 带 负载 时 的 计算 (SPM 电机) 

图 6-19b 显示 了 仅 由 9 轴 电 流 供电 的 SPM 电机 的 转 矩 特性 与 转子 位 置 的 关系 ， 而 d 轴 电 流 为 
零 。 实 线 是 指 麦 克 斯 韦 应 力 张 量 法 计算 。 圆 圈 由 转 矩 计算 式 (6-18) 求 得 。 虚 线 是 指 由 式 
(6-19) 给 出 的 转 矩 计算 得 到 7,,。 如 预期 的 那样 ，7i 的 特性 是 平滑 的 ， 接 近 平 均 转 矩 。 


6.4.3 带 负 载 时 的 计算 (IPM EHL) 


当 考 虑 如 图 6-1c 所 示 的 IPM 电机 时 ， 会 得 到 类 似 的 结果 。 标 称 电 流 固定 为 如 =4.3A (ME 
值 )， 电 相位 角 为 a* =130°。 图 6-20a 显示 了 带 载 下 转 矩 与 转子 位 置 的 关系 。 实 线 是 指 麦克 斯 万 
应 力 张 量 的 计算 结果 ， 出 现 了 明显 的 高 转 矩 波动 。 虚 线 用 转 矩 计算 式 (6-19) R: 它 非常 接 
近 平均 转 矩 ， 由 图 6-20a 中 的 细 线 表示 。 最 后 ， 圆 圈 是 式 (6-18) 计算 出 的 转 矩 。 

图 6-20b 比较 了 不 同 4 轴 和 g 轴 电 流 对 应 的 平均 电机 转 矩 预测 值 KR) 和 测量 值 (点 ) 。 
实 线 是 从 有 限 元 仿真 得 到 的 恒定 转 矩 曲线 。 测 量 曲线 和 模拟 曲线 之 间 的 一 致 是 显而易见 的 。 
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6. 














































































































6.5 减 小 转 矩 脉动 

许多 应 用 需要 电机 平稳 运行 ， 以 避免 振动 和 噪声 。 在 设计 PM 电机 时 采用 不 同 的 技术 ， 以 消 
除 或 使 转 矩 波动 "05 最小。 特别 是 ，SPM 电机 的 齿 槽 转 矩 和 IPM 电机 的 转 矩 波动 是 特别 不 受 欢 
迎 的 。 
6.5.1 减少 SPM REL st 4E 


A VERE DL YAS FET... TE T PM 体 的 每 个 侧面 与 定子 槽 开口 的 相互 作用 的 总 和 ， 这 是 非 
常 方便 的 。 它 们 之 间 相 互 独立 。 图 6-21a 示 出 了 一 半 PM 磁极 和 相对 于 PM 体 侧面 移动 的 单个 开 
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电机 转 矩 平面 IN. m 


带 载 工作 14=-276A 1q=3.29A 


转 矩 IN.m 


SANNA 
"wow n n 
NU UW 





0 5 10 15 20 25 30 -5 -4 -3 -2 -1 
转子 位 置 (机 械 角 ) d 轴 电流 /A 
a) b) 











图 6-20 ”图 6-1c 中 的 IPM 电机 带 载 下 的 转 矩 与 转子 位 置 的 关系 
a) f, -4.3A fllo; =130* 时 的 转 矩 特性 b) (ig, ig) 平面 中 的 Tu 预测 和 测量 〈 点 ) PRAE 
































MES 


PM 的 中 间 


Na 








Tedge (Om) 









A 1 & 3 4 X à 
On 时 间 /s 
a) b) 
图 6-21 人 齿 槽 转 矩 机 构 的 简化 模型 ， 基于 PM MERET ag EIM, H I AREE 


( 细 线 ) 和 测量 CR) 的 齿 槽 转 矩 比较 (电机 额定 转 矩 为 3N. m) (修改 自 
Bianchi, N. and Bolognani, S. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 38 (5), 1259, 2002) 
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口 槽 ， 其 中 6. 表示 槽 的 轴线 和 PM. 体 侧面 之 间 的 角 位 移 。 磁 共 能 W, 是 空气 和 PM 体能 量 共同 作用 
的 结果 ， 是 角 位 置 b,, 的 函数 。 如 果 覃 开口 接近 PM 侧面 ， 则 殉 , 与 0, 的 变化 较 大 。 
FT ELE; PM 侧面 的 相互 作用 产生 基本 转 矩 ， 即 Te， 对 应 -dW,/d0,, IL (6-22). 
由 于 W, 随 9, 单调 递减 ，7., 始 终 为 正 ( 相对 于 69, 方向 )。 当 槽 位 于 PM 的 中 间 和 远离 PM 体 时 ， 
ENS. WR. ECT PM 侧面 附近 时 ，7T 出 现 峰 值 ， 对 应 含有 0, 的 磁 能 的 最 大 变化 率 ， 如 
图 6-21a 所 示 。7T 的 峰值 并 不 完全 在 PM 侧面 出 现 。 考 虑 槽 开口 和 PM 男 一 个 侧面 相互 作用 时 ， 
会 产生 相同 的 基 波 转 矩 , 但 具有 相反 的 符号 。 最 后 ， 由 于 PM 两 个 侧面 与 槽 口 的 相互 作用 ， 得 到 
的 总 7 作为 所 有 基 波 转 和 矩 的 总 和 。 
6. 5.1.1 旋转 - 模 距 的 7 周期 数 
旋转 - 槽 距 的 7 波形 的 周期 数 W, 取 决 于 定子 模 数 O 和 极 对 数 2p。 对 于 具有 相同 的 PM 极 的 
转子 ， 在 转子 圆周 等 间隔 情况 下 ， 旋 转 - 槽 距 的 了. 周期 数 由 下 式 给 出 : 
N cue e 
" ~ GCD{Q,2p| 
式 中 ，GCD 指 最 大 公约 数 。 因 此 ， 对 应 于 每 个 周期 的 机 械 角度 为 a, 2 2m/(N,Q) . 286-2 给 出 了 
Q 和 2p 的 一 些 常 见 组 合 的 和 N, 值 。 


表 6-2 旋转 - 模 距 的 齿 槽 转 矩 周期 数 N， 




















































































































































































































(6-23) 


























2p 2 2 2 2 4 4 4 8 8 8 
Q 3 6 9 12 6 9 12 6 9 15 
GCD 1 2 1 2 2 1 4 2; 1 1 
Np 2 1 2 1 2 4 1 4 8 8 















































N ERREKAR DOES ERR Ub, MN ,为 低 时 ， 在 相同 的 转子 位 置 ， 正 (f) 
基本 转 逢 7 着 加 后 ， 产 生 高 7,。。 相 反 ， 当 入 ,为 高 时 ， 基 本 转 矩 7,. 沿 着 槽 间距 分 布 ， 产 生 
IKT,, 

ALPS AMEE NMFS OLE 6-21b, FEO BG 极 电机 。 在 测试 期 间 ， 电 机 以 102/min 的 
速度 旋转 ， 从 而 在 6s 内 完成 了 一 整 周 。 如 预期 的 那样 ， 在 N, = 2 的 情况 下 ， 每 个 定子 槽 有 两 个 
7 周期 ， 即 转子 的 每 个 完整 一 周 为 2 x9 = 18 个 周期 。 
6.5.1.2 和 斜 极 

PM 体 转子 斜 极 式 或 者 定子 斜 槽 是 减少 齿 槽 转 矩 的 经 典 方法 。 上 模 转 矩 几乎 完全 消除 ， 连 续 
的 斜 极 角 6 等 于 此 槽 转 矩 的 周期 c，， 即 6 =2m/ (N,Q). 

然而 ,定子 斜 槽 使 得 自动 下 线 几乎 不 可 能 ， 并 且 转 子 斜 极 需 要 具有 复杂 形状 且 昂 贵 的 PM。 
为 了 使 转子 更 容易 制造 ， 通 过 将 PM 轴 向 移 位 N. 段 来 近似 斜 极 ， 如 图 6-22 所 示 。 两 个 模块 之 间 
的 机 械 移 位 角 的 最 优 值 由 下 式 给 出 9. = 0,/N.， 上 面 给 出 了 9，。 在 PM 模块 移 位 相同 的 情况 下 ， 
所 有 7,, 谐 波 都 被 消除 ， 除 了 NN, 倍 数 的 谐 波 之 外 。 

采用 阶梯 式 移 位 ， 减 少 反 电动 势 的 谐 波 。 反 电动 势 的 第 次 谐 波 的 减 小 可 以 通过 由 k= 
sin (pð )/( hp9 ) 给 出 的 校正 因子 来 估算 。 
6.5.1.3 PM 极 弧 宽 度 

可 以 设置 PM 极 弧 宽 度 ， 以 减少 或 消除 一 些 7。 谐 波 59 。 根 据 图 6-21a 所 示 的 简化 模型 ，PM 
应 该 跨越 几乎 整数 倍 的 模 距 。 以 这 种 方式 ， 每 个 PM Bk (例如 右手 侧 ) 的 正 转 矩 由 另 一 侧 〈 例 
如 左手 侧 ) 的 负 转 矩 来 补偿 。 作 为 一 种 认可 ， 在 参考 文献 【18，19] 中 ,计算 出 最 佳 PM 的 宽度 
KKF n 倍 的 槽 距 ， 即 (n+0.14) 或 (n+0.17) ， 其 中 站 是 整数 。 
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a) b) 


图 6-22 三 段 式 转子 斜 极 (改编 自 Bianchi N. 和 Bolognani 
S. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 38 (5), 1259, 2002) 





MEDAME, RH ABET k VODA, = sin(kp aw) 来 减 小 ， 其 中 2a,, 是 PM 
RIH 
6.5.1.4 不 同 宽度 的 PM 极 弧 

多 极 的 电机 可 以 设计 成 不 同 极 弧 宽度 的 PM 形状 ， 如 图 6-23a 所 示 。 以 这 种 方式 ， 图 6-21 所 
示 的 Ts。 治 着 槽 距 分 布 ， 实 现 总 7 的 减 小 。 





a) b) 











图 6-23 ”减少 齿 模 转 矩 的 电机 设计 策略 
a) 具有 不 同 极 弧 宽 度 的 PM 转子 b) APIO CERI) (修改 自 Bianchi N. 和 Bolognani S. , 
IEEE Trans. Ind. , Appl. , 38 (5), 1259, 2002) 














6.5.1.5 EFEO 

WOT 055 ARAL EE Ti ESIN, AE, E. CEE,  S 
口 宽度 一 样 宽 ， 主 要 采用 N, =1 和 N, =2， 如 图 6-23b 所 示 。 这 样 的 结果 是 转子 PM 和 定子 槽 之 间 
的 相互 作用 增加 ， 此 槽 转 矩 的 峰值 减 小 ,实际 上 ,个 等 间距 的 止 槽 产生 额外 的 齿 槽 转 矩 曲线 ， 
具有 与 原始 曲线 相同 的 形式 ,但 具有 机 械 角 位 移 p, 2 2m/QCN, +1)。 通 过 给 原始 齿 模 转 矩 添加 
Re, CN, +1) 倍数 的 谐 波 同 相 ， 因 此 它们 的 和 变 为 (N, +1) 倍 。 相 反 ， 其 他 谐 波 被 消 
除 。 所 得 到 的 7 具有 较 高 的 频率 和 衰减 的 峰值 。 一 个 等 效 的 策略 是 在 每 个 槽 口中 引入 虚 齿 ”。 
其 效果 类 似 于 上 述 虚 槽 。 
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= GCD| (N, +1), N,] =1 时 ， 如 文献 [16] 所 示 ， 可 获得 四 村 的 适当 数量 N,。 相 反 ， 必 须 
HAN, +1) =NN,， 因 为 它 会 增加 所 有 7. 谐 波 。 
6.5.1.6 PM fir 

为 了 减 小 7,,,， 还 可 以 改变 转子 表面 上 的 PM 位 置 : 一 种 类 似 于 阶梯 式 轴 向 偏 移 的 “圆周 ” 
偏 移 。 参 考 文献 [18] 首先 提出 了 两 个 相 邻 极 PM 的 移 位 以 消除 二 阶 7.. 谐 波 的 技术 ， 然 后 在 文 
BK [22] 中 对 该 技术 进行 了 改进 和 推广 。 一 般 规定 ， 在 具有 2 极 的 电机 中 ， 第 7 个 PM 极 必须 以 
角度 pw 22m(G - 1)/(2p N,Q) G = 1,…,27) 移 位 。PM 移 位 对 反 电 动 势 谱 波 的 影响 可 以 通过 在 
文献 [23] 中 计算 出 的 移 位 因子 来 估算 。 

图 6-24a 所 示 为 4、6 和 8 极 电 机 的 PM 移 位 示意 图 ， 图 6-24b 所 示 为 具有 PM 移 位 的 6 极 转 
子 的 两 张 照 片 。 











b) 











图 6-24 a) 具有 4、6 和 8 极 转子 PM 移 位 的 示意 图 b) 具有 PM 移 位 的 6 极 转子 的 
照片 (改编 自 Bianchi, N. and Bolognani, S. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 38 (5), 1259, 2002) 





6.5.2 减少 IPM 电机 中 的 转 矩 脉动 


具有 各 向 异性 转子 的 同步 电动 机 (不 仅 指 IPM 电机 ， 而 且 指 同步 磁 阻 电机 ) 通常 具有 高 转 
矩 脉动 5 。 这 里 有 一 个 例子 如 图 6-20a 所 示 。 这 种 脉动 是 由 电气 负载 的 空间 谐 波 与 转子 各 向 异 
性 之 间 的 相互 作用 引起 的 。 一 些 减少 SPM 电机 转 矩 波动 的 技术 可 以 被 使 用 ， 然 而 ， 其 中 一 些 还 
不 足以 实现 转 垂 的 平稳 。 转 子 斜 极 仅 减 小 了 部 分 转 矩 脉动 *” ， 同 时 通过 将 隔 磁 槽 从 其 对 称 位 
BO FoU RUE URS ROMS I 
































"f LGB tS "4 ye PE 5 jg T-RIPBCRUR O61 Dro ER IURE oe SUPCR Bsp UNT 。 每 个 极 对 
(其 端 部 沿 转子 圆周 均匀 分 布 ) 的 转子 隔 磁 槽 的 建议 数量 Xe 与 定子 槽 @ 的 数量 有 关 ， 得 到 
"T - 
Na = 25 * 1 (6-24) 
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补偿 各 向 异性 电机 转 矩 谐 波 的 另 一 种 策略 是 基于 两 步 设计 程序 ”” : 

CD 识别 一 组 隔 磁 桶 的 几何 形状 ， 以 消除 给 定 阶 次 的 转 矩 谐 波 。 这 意味 着 根据 转子 的 几何 形 
状 ， 给 定 次 数 的 谐 波 为 零 。 

D 该 组 一 对 隔 磁 槽 是 组 合 在 一 起 的 ， 因 此 一 个 几何 形状 的 隔 磁 覃 剩余 转 矩 谐 波 补偿 了 另 一 
个 几何 形状 。 第 二 步 可 以 通过 两 种 方式 实现 : 用 两 种 不 同 的 千 片 形成 转子 ; 或 通过 在 同一 合 片 中 
采用 两 种 不 同 儿 何 形状 的 隔 磁 槽 。 

图 6-25 显示 了 “Romeo and Juliet” 转 子 ， 由 两 种 不 同 且 不 可 分 离 的 合 片 形式 (第 一 个 标记 
为 罗密欧 的 R， 第 二 个 标记 为 朱丽叶 的 了。 每 个 辣 片 都 有 一 个 了 筷 ， 用 于 将 PM 保持 在 相同 的 位 置 
并 具有 相同 的 尺寸 。 






































b) c) 
图 6-25 “Romeo and Juliet" Ar my 
a) 转子 的 两 部 分 b) RT c) JAY 
(修改 自 Bianchi N. , et al. IEEE Trans. Ind. Appl. , 45 (3), 921, 2009) 
图 6-26 显示 了 “Machaon” 转子 ， 它 由 
具有 不 同 几 何 形状 的 隔 磁 模 的 县 片 形成 ， 一 
大 一 小 ， 在 相 邻 磁极 之 间 交 蔡 布置 。 这 个 名 
字 来 自 一 只 具有 两 只 大 两 只 小 翅膀 的 蝴蝶 。 
这 种 解决 方案 可 以 显著 降低 转 矩 脉 
a”, 466-3 显示 了 在 三 个 IPM 电机 原型 机 
上 测量 的 平均 转 矩 (7,,) 和 转 矩 波动 
(AT) 之 间 的 比较 ， 每 个 磁极 有 两 个 隔 
RETE o 图 6-26 “Machaon” Fr (摘自 Bianchi, 
N. et al. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 45 (3), 921, 2009) 
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表 6-3 具有 经 典 几 何 形状 的 IPM 电机 与 “Romeo and Juliet” (R&J) BABA 

“Machaon” 秋 片 电机 在 不 同 电流 下 的 转 矩 比较 (实验 结果 ) 

传统 IPM R&J Machaon 
V/A 

T,,/N*m AT/T,., (96) T,,/N*m AT/T,, (96 ) T,,/N*m AT/T wg (96) 

2.64 2.14 13.1 1. 96 4. 84 2.182 4. 751 
2.84 2.39 12.2 2.18 4.91 2.430 4. 720 
5.30 5.02 11.6 4. 63 4. 92 5. 240 5. 784 




















来 源 : Bianchi N. , et al. , IEEE Trans. Ind. Appl. , 45 (3), 921, May/June 2009. 


6.6 ARE PM 同步 电动 机 
























































fr PM 同步 电机 中 ， SPONSE USUS. Kp, SEACH Kal, BUJESETE 
AAA EREA READE = 1) 是 让 人 感 兴趣 的 。 分 数 权 绕 组 的 两 个 例子 如 图 6-27 所 示 。 


















































图 6-27 无 重 伙 线圈 的 分 数 权 双 层 绕 组 电机 的 示例 
































a) 9 槽 8 极 电机 b) 12 RE S fer pL (摘自 Bianchi N. , et al. Theory and design of fractional — slot 
PMmachines, Tutorial Course Notes, sponsored by the IEEE — IAS Electrical Machines Committee , 

















Presented at the IEEE IAS Annual Meeting, New Orleans, LA, September 23, 2007) 


选择 这 种 分 数 槽 PM 电机 有 几 个 原因 : 

o 减 小 了 端 部 绕组 的 长 度 ， 因 此 给 定 转 矩 下 的 铜 损 和 焦耳 损耗 也 降低 了 。 这 在 高 效率 要 求 

应 用 中 起 着 重要 作用 。 

。 减 小 了 定子 槽 和 转子 极 之 间 的 周期 性 ， 使 负载 下 的 齿 槽 转 矩 和 转 矩 脉动 都 较 小 ”” ， 在 
各 种 运行 条 件 下 产生 平滑 的 转 矩 特性 。 

。 同步 电感 高 于 相应 的 整数 槽 绕组 电机 的 同步 电感 。 因 此 ， 在 发 生 故 障 的 情况 下 ， 短 路 电 

































































流 受到 限制 。 这 在 高 容错 应 用 中 是 非常 重要 的 3。 采用 单 层 绕组 和 低 于 极 数 的 槽 数 可 实现 非 
常 高 的 电感 ” 。 





。 分 数 槽 绕组 电机 非常 适合 容错 电机 驱动 。 在 单 层 绕组 中 ， 每 个 槽 仅 包 含 同 一 相 线圈 的 一 
力 ” 。 因 此 ， 单 层 绕组 在 相 与 相 之 间 形 成 物理 隔离 。 此 外 ， 一 些 结构 在 相间 没有 出 现 磁 耦 合 ” 。 
然而 ， 人 
。 一 些 解决 方案 具有 低 的 绕组 系数 ， 这 意味 着 它 具 有 低 的 转 矩 密度 。 
。 MMF 空间 谐 波 含量 大 幅度 增加 ， 这 产生 了 高 应 力 、 高 铁 饱 和 度 以 及 不 平衡 转 矩 。 
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Hom 水 人 磁 同 步 电 机 @ eo 
e 转子 损耗 将 大 大 增加 所 。 然 后 ， 必 须 避 免 采 用 电 枢 MMP 高 谐 波 含量 的 方法 。 
因此 ， 正 确 选 择 槽 数 和 极 数 以 及 绕组 分 布 是 非常 重要 的 。 
6. 6.1 通过 模 星 形 分 布 的 绕组 设计 
分 数 覃 绕组 是 通过 覃 的 星 形 结 构 来 设计 的 。 每 个 槽 的 线圈 单 边 产 生 的 EMEF 主要 谐 波 的 
相 量 表 示 ， 其 中 “主要 ” =Po 


^ HHA, RESON REF O 与 极 对 数 p 之 间 的 最 大 公约 数 (GCD), Bl 
t = GCD10，p| (6-25) 




























































































然后 ， 槽 的 星 形 结构 的 特点 如 下 : 

(D Q/t MAA. 

D 每 个 辐 条 包含 上 个 相 量 。 

两 个 相 邻 槽 的 相 量 之 间 的 角度 是 电 角 度 w: = pa, a, ERLE A, Bila, =2wAQ。 两 个 
辐 条 之 间 的 角度 为 














E QA 7 z ^ (6-26) 
因为 考虑 电 角 度 ， 所 以 模 的 星 形 结构 等 效 为 两 极 电机 。 每 个 相 量 的 数量 对 应 于 连续 每 个 定子 醒 
的 数量 。 为 了 确定 将 哪个 相 量 分 配给 每 相 ， 覃 星 形 图 被 划分 成 2m 个 相等 的 分 区 (其 中 mm 对 应 于 相 
数 )。 然 后 ， 根 据 它 们 所 占据 的 分 区 ， 相 量 和 相应 的 线圈 边 被 分 配 到 各 个 相 " 。 
12 #4 10 ARAL ALAN TY ERE Aa] 6-28a 所 示 。 相 应 的 相 线 圈 如 图 6-28b 所 示 ， 在 图 中 画 出 了 
相 线 圈 。 
























































图 6-28 具有 Q=12、2p=10 的 电机 ; 因此 t=1 为 奇数 ，Q:A = 12 为 偶数 ，QA(21) =6 为 偶数 a) HË 
的 星 形 分 布 和 b) 线圈 分 布 (摘自 Bianchi N. etal., Theory and design of fractional - slot PM machines, Tu- 
torial Course Notes, sponsored by the IEEE - IAS Electrical Machines Committee, Presented at the IEEE IAS Annu- 
al Meeting, New Orleans, LA, September 23, 2007) 
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6. 6.2 绕组 因数 的 计算 


绕组 因数 ( 主 谐 波 ， 即 v=p) 是 绕组 良好 性 能 的 间接 指标 ， 因 为 它 与 转 矩 密度 成 正比 。 作 
为 分 布 因数 k 乘 以 节 距 因数 k， 即 ,= kako 

分 布 因数 ,是 同 相 相 量 的 几何 和 算术 和 之 比 。 分 布 因数 仅 取决 于 g,, = O/ Ont) 给 出 的 星 形 图 
的 每 相 g,, 的 辐 条 数 。 

主 谐 波 的 分 布 因数 (v=p) 可 以 表示 为 

sin V2) (a, 72 " 
LES METTRE gw TERR 

sin n) (au /4 x 

例如 ， 参 考 图 6-27a 所 示 绕 组 的 星 形 图 ，g,, =3 Map 22m/9, fiifik, =0.959。 对 于 图 6-27b 
所 示 的 绕组 的 星 形 图 ， 它 是 ru =1 Man =2w/3， 使 得 =1。 

节 距 因数 与 槽 的 星 形 图 无 关 ， 并且 是 从 线圈 节 距 计算 的 。 用 横 数 计算 线圈 节 距 y,， 近 似 为 
ys。=round| QA(2p)1， 其 中 最 小 值 等 于 1。 主 谐 波 的 节 距 因数 由 下 式 给 出 : 


K, = sin (6-28) 























(6-27) 





ky = 







































































式 中 ， 线 圈 节 距 角 o, = (2mpy,)/Q. 
6.6.3 ” 双 层 到 单 层 绕组 的 转换 


最 先 提出 的 是 用 于 容错 应 用 的 具有 非 重合 线圈 的 单 层 绕组 ， 因 为 它 使 线圈 之 间 物 理 分 隔 。 
每 个 线圈 缠绕 在 单个 上 从 上 ， 并 通过 定子 齿 与 其 他 线圈 分 隔 。 一 个 例子 如 图 6-29a 所 示 ， 对 应 于 图 
6-28b 中 的 SPM 电机 。 参 考 文 献 [41, 42] 中 描述 了 单 层 分 数 槽 绕组 的 其 他 实例 。 
单 层 绕组 可 以 通过 双 层 绕组 的 转换 来 实现 ， 图 6-29b 中 所 指 的 是 12 槽 10 极 SPM 电机 。 双 层 
绕组 的 每 个 线圈 被 移出 ， 根 据 同 相 线圈 的 位 置 重 新 插入 到 定子 中 。 该 转换 影响 绕组 的 星 形 图 分 
布 ， 如 图 6-28a 所 示 。 

对 转换 有 一 些 几 何 和 电气 限制 “; 。 关 于 几何 约束 : 

CD HA @ 必须 均匀 。 

O RATE y, 必须 是 奇数 (当然 ， 这 个 约束 本 身 满 足 非 重 和 至 线 圈 绕 组 ，y, =1) 。 

关于 电气 限制 : 

CD 如 果 0 是 偶数 ， 则 转换 总 是 可 能 的 。 电 机 的 周期 数 上 是 偶数 还 是 奇数 ， 决 定 了 电机 不 同 
的 性 能 。 

© 如 果 0A 为 奇数 ， 则 只 有 在 周期 上 是 偶数 的 情况 下 才能 进行 转换 。 

根据 0 Al p 总 结 了 绕组 特征 ， 见 表 6-4。 上 部 分 指 双 层 绕组 ， 而 下 部 分 是 指 单 层 绕组 。 表 
6-4 突 出 显示 了 电 枢 MMF 分 布 的 谐 波 阶 次 (HO)。 对 于 任何 配置 ，MMF 谐 波 的 最 低 阶 次 是 电机 
周期 数 1。 特 别 地 ， 当 周期 数 1 等 于 极 对 数 p ( 即 当 QLp=m) 时 ,不 存在 MMF 次 谐 波 。 

采用 双 层 绕组 和 Q/t 为 偶数 ， 或 单 层 绕组 和 QA (21) 的 MMF 空间 谐 波 仅 为 奇数 阶 ， 因 此 谐 波 
次 数 可 表示 为 (Q2n-1): 5 。 相 反 ， 使 用 其 他 绕组 组 合 ，MMF 空间 谐 波 的 阶 次 是 奇数 和 偶数 ， 
使 得 谐 波 次 数 表示 为 1 的 nn 信 。 最 后 ， 当 双 层 绕组 变换 为 单 层 绕组 并 且 O/ 为 奇数 时 ( 仅 当 1 为 
偶数 时 才能 进行 转换 ) ， 电 机 周期 数 降低 到 tY2， 因 此 会 出 现 低 次 谐 波 ( 即 谐 波 ) 。 
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图 6-29 a) 非 重 三 线圈 的 单 层 绕组 和 b) 双 层 到 单 层 绕组 的 转换 (摘自 Bianchi N. , etal.. Theory and 


design of fractional — slot PM machines, Tutorial Course Notes, sponsored by the IEEE — IAS Electrical Machines 
Committee, Presented at the IEEE IAS Annual Meeting, New Orleans, LA, September 23, 2007) 


表 6-4 irem HARE PM 电机 中 不 同 组 合 横 (Q) 和 极 对 数 (p) 的 谐 波 阶 次 (HO). 
分 布 因数 (ka) 和 互感 (M) 
电机 周期 := GCD1Q, p} 





可 行 性 :每 相 辆 条 数量 QA (me) 是 整数 






































Q/t 为 偶数 QA 为 奇数 
相 邻 相 量 是 奇数 和 偶数 交 将 出 现 
释 加 相 量 都 是 奇数 或 偶数 ERE 
S3 Taa Tasks: LE 
E "iy =1 时 互感 MM=0 ae 
HO: nt 
Q/(2t) 为 偶数 
up 相反 的 相 量 一 个 是 偶数 ， 
相反 的 相 量 都 是 偶数 或 都 是 奇数 Masquer 
从 双 层 到 单 层 绕组 的 转换 几何 约束 : 0 为 偶数 ，)， 为 奇数 ) 
单 层 (4AM t 是 偶数 ) 
hy 增加 ka 不 变 ky 不 变 
HO; (2n-1) 1 HO: nt HO; nt/2 
M=0 y, -1 Mz Mz0 








VE: Bianchi N. , et al.. Theory and design of fractional - slot PM machines, Tutorial Course Notes, Sponsored by the 
IEEE - IAS Electrical Machines Committee, Presented at the IEEE IAS Annual Meeting, New Orleans, LA, September 
23, 2007. 

注释 : 是 一 个 整数 。 
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表 6-4 还 显示 了 从 双 层 到 单 层 绕组 转变 之 后 的 主 谐 波 分 布 因数 的 变化 。 特 别 地 ， 当 Q/ (21) 
为 偶数 时 ， 单 层 绕组 可 以 表现 出 比 相应 双 层 绕组 更 高 的 绕组 系数 。 

表 6-4 还 表明 ， 当 双 层 绕组 的 Q/t 为 偶数 时 ， 并 且 当 使 用 单 层 绕组 Q/ (20) 为 偶数 时 ， 各 相 
之 间 不 存在 耦合 〈 即 M =0)。 


6.6.4 MMF 空间 谐 波 引 起 的 转子 损耗 


MMF 分 布 的 空间 谐 波 在 分 数 槽 PM 电机 ”中 特别 高 ， 并 随 转 子 异 步 旋转 。 因 此 ， 它 们 在 
所 有 转子 导电 部 件 中 产生 电流 ， 造 成 转子 损耗 。 转 子 损耗 的 大 小 在 槽 数 和 极 数 比较 多 的 大 型 电 
机 中 具有 特殊 的 重要 性 ， 如 风力 涡轮 机 PM 发 电机 、 直 接 驱动 升降 应 用 中 的 PM 电机 等 。 最 近 已 
经 提出 了 一 些 用 于 计算 SPM 电机 转子 损耗 的 分 析 模型 ?? ”5 。 以 下 是 总 结 的 一 些 结果 ; 。 
图 6-30a 是 指 具 有 双 层 绕组 的 电机 。 沿 着 整数 槽 结构 的 线 ， 即 图 6-30a 的 粗 线 ， 找 到 较 低 的 
转子 损耗 ， 其 中 每 极 槽 数 Q/(2p) 等 于 相 数 m=3。 在 这 些 结构 中 ， 只 有 pp 的 奇数 倍 的 谐 波幅 值 
WU], 没有 三 次 谐 波 和 二 次 谐 波 。 沿 着 Op) =3 线 的 所 有 方向 移动 ， 转 子 损耗 增加 。 白 色 箭 
头 突出 显示 ， 从 线 上 绘制 的 白 点 处 出 发 〈 白 点 表示 最 小 值 ) 。 虽 然 转 子 损耗 在 离开 线路 时 增加 ， 
但 增加 并 不 是 单调 的 : 存在 一 些 局 部 最 小 值 。 它 们 沿 着 Q/(2p) =2.5 和 Q/2 =1.5 的 线 分 布 ， 即 
图 6-30a 中 的 两 条 虚线 。 沿 着 这 些 线 ， 白 点 用 于 突出 显示 局 部 最 小 值 。 让 我 们 注意 到 在 Q/2 = 
1.5 的 电机 中 ， 电 机 周期 返回 到 +=p， 所 以 没有 MMF 次 谐 波 。 图 6-30a 还 显示 了 边界 线 Q -2p, 
该 线 没有 局 部 最 小 值 。 相 反 ， 如 同 穿 过 线 Q/(2p) =1 的 白色 箭头 所 示 ， 当 模 数 相对 于 极 数 减 小 
时 ， 转 子 损耗 继续 增加 。 
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图 6-30 具有 双 层 a) 和 单 层 b) 绕组 的 转子 损耗 图 (摘自 Bianchi N., etal. Theory and design of frac- 
tional - slot PM machines, Tutorial Course Notes, sponsored by the IEEE - IAS Electrical Machines Committee, Pres- 
ented at the IEEE IAS Annual Meeting, New Orleans, LA, September 23, 2007) 














图 6-30b 是 指 具 有 单 层 绕组 的 电机 。 治 着 整数 槽 结构 的 线 ， 可 以 再 次 发 现 较 低 的 转子 损耗 ， 
Q/2p =3 为 粗 线 。 当 然 ， 所 计算 的 转子 损耗 与 双 层 绕组 计算 的 转子 损耗 相同 。 如 上 所 述 ， 沿 线 
Q/2p =3 的 所 有 方向 ， 转 子 损耗 增加 〈 再 次 使 用 白色 箭头 ) 。 这 些 损 耗 通常 高 于 使 用 双 层 绕组 相 
同 极 槽 配合 所 计算 得 到 的 损耗 。 图 6-30b 还 强调 ， 存 在 一 些 模 极 组 合 不 能 产生 可 行 的 三 相 绕 组 。 
换 句 话说 ， 从 双 层 到 单 层 绕组 的 转换 是 不 可 行 的 ” 。 沿 着 Q/2p =1.5 线 ， 即 图 6-30b 中 的 虚线 
(图 中 用 小 圆圈 绘制 ) 发 现 了 一 些 局 部 最 小 值 。 最 后 ， 仅 用 单 层 绕组 ， 其 他 转子 损耗 最 小 值 在 线 
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Q =2p 附近 (再 次 用 小 圆圈 突出 显示 ) 。 然 后 ， 如 白色 箭头 所 指出 的 那样 ， 随 着 槽 数 相对 于 极 数 
的 减少 ， 转 子 损耗 继续 增 大 。 


6.7 PM 电机 的 矢量 控制 


为 了 实现 PM 同步 电机 的 高 性 能 ， 应 用 适当 的 控制 策略 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 通 常 使 用 电流 
调节 PWM 首 变 器 来 控制 PM 同步 电动 机 的 电流 矢量 。 主 要 矢量 控制 策略 总 结 如 下 。 
电压 方程 由 式 (6-16) 给 出 。 忽 略 转 矩 脉动 ， 转 矩 近 似 为 式 〈6-19) ， 其 中 磁 链 如 式 (6-14) 
Bras. FORE 







































































r = Spl Agi, + (L ~ LU] (6-29) 
式 中 ， 第 一 项 表示 PM PRIE, BRR AFRE. 
图 6-31 显示 了 电机 的 关键 特性 ， 即 图 6-17 中 定义 的 给 定 转 矩 和 转速 下 电流 矢量 角 w* IT PR 
数 。 使 用 归 一 化 参数 ， 即 单位 转 矩 r =1、 单 位 速度 w, =1 是 固定 的 。 
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图 6-31 [HERRIE (Tu 71) MER (wm 21) 条 件 下 定子 电流 、 磁 链 、 损 耗 和 效率 与 电流 矢量 角 a 
a) 电流 和 磁 链 b) 损耗 和 效率 






































参数 变化 影响 控制 性 能 ， 因 此 d 和 轴 电 感 必须 在 电流 矢量 控制 算法 中 作为 a 轴 和 gq 轴 电 流 
iR, “的 函数 进行 建 模 ， 如 式 ( 6-17) 。 然 而 ， 在 下 文中 ， 考 虑 恒定 参数 。 
6.7.1 最 大 转 矩 电流 比 控制 

WP ae ea, ， 存 在 电流 最 小 的 最 佳 工作 点 ， 如 图 6-31a Bros. KI, APE A E fii 
比 。 当 任何 工作 条 件 下 这 种 比例 都 达到 最 大 值 时 ， 就 可 以 实现 最 大 转 矩 电流 比 ( MTPA) 
deg 。 

转 和 矩 电流 比 r 相对 于 电流 矢量 角 o 最 大 时 ， 产 生 

© = Aa + JA, -8 -L) E 
TOME SS 4(L, - Li 


因此 ，MTPA 条 件 的 4 轴 和 9 轴 电 流 之 间 的 关系 为 


A | AL 5 
. 7 m $ 6-31 
la 2(L, - L,) dg2-ny S ( ) 
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(6-30) 
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图 6-32 显示 了 (iy, 4) 平面 中 







































的 MTPA 轨迹 。MTPA 轨迹 对 应 于 恒定 x 

转 矩 轨迹 和 恒定 电流 圆 的 切 点 〈 例 如 ， Nri 

图 6-32 中 的 点 Bl 、B,、B;)。 当 考虑 N 

电流 限制 时 ， 通 过 MTPA 控制 可 获得 S 
BOAT] HB. ARTE HY ZR IPED, <0 和 恒 转 矩 轨迹 Bs y 恒 电 流 回 

















i, >0 的 区 域 中 显示 ， 然 而 每 个 特征 曲 
线 都 与 4 轴 对 称 ， 因 此 当 需 要 负 转 抵 
时 ,使 用 i <0 Ri, <O 的 区 域 中 的 电 


流 矢量 。 
6.7.2 JIREH 


通过 增加 电流 矢量 角 o, Ui“) 到 6-32 MTPA 控制 的 电流 矢量 轨迹 
EA, EIR (FW) 控制” v d 
磁 链 和 由 下 式 给 出 : 


LT 






































A= (A, + Liia)” + (Li) (6-32) 
d 轴 磁 链 和 ,可 以 通过 利用 负 d 轴 电 流产 生 的 磁场 来 调节 。 这 种 技术 发 展 很 快 。 根 据 内 部 电压 

等 于 其 极限 值 从 的 条 件 ， 得 到 以 下 等 式 ; 
(Ma) = (AL +i)? + i)” (6-33) 


w 
TE (ig, i) 平面 中 ， 这 种 关系 定义 了 一 系列 的 电压 极限 椭圆 。 它 们 的 大 小 是 电 角 速度 w 的 
函数 ， 它 们 的 中 心 位 于 图 6-33 Bros Bs FC -A/L 0) 处 。 
















































































Ti Pe ELE 


MTPA 轨 迹 








&|6-33 MTPV 控制 的 电流 矢量 轨迹 

















6.7.3 最 大 转 矩 电压 比 控制 

对 于 给 定 的 转 和 矩 ， 存 在 总 磁 链 和 最 小 的 最 佳 工作 点 ， 如 图 6-31a 所 示 。 这 会 引起 最 大 转 和 矩 磁 
链 (MTPF) 控制 ， 或 换 句 话说 ， 即 最 大 转 矩 电压 比 (MTPV) 的 控制 中。 对 于 给 定 的 磁 链 和， 
通过 给 定 的 电流 矢量 来 实现 MTPV 控制 











_ Ay * AA, 


ly = L (6-34) 
d 
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Hom 永 磁 同步 电机 @ee@e 





jp ge (6-35) 
Arp 





-L An + VLA,) +8(L LA" 
4(L - LI) 
d 轴 和 g 轴 电 流 之 间 的 关系 如 图 6-33 所 示 ， 显 示 为 MTPV 轨迹 。MTPV ul dos TH Pe AB UU 
和 恒定 磁 链 椭圆 的 切 点 (图 6-33 中 的 点 Pl 、P,、P;)。 当 达到 最 大 电压 VW 时 ， 随 着 速度 的 增加 ， 
磁 链 和 沿 MTPV 轨迹 减 小 ， 因 为 A~~V.Aw。 当 速度 趋 于 无 穷 大 时 ， 电 流 矢量 趋 于 椭圆 的 中 心 ， 由 
i, = -A/L Mi 20 定义 。 


67.4 ”最 大 效率 控制 


对 于 给 定 的 转 矩 和 速度 ， 最 小 铜 损 P) 对 应 于 MTPA 的 情况 ， 而 最 小 铁 损 Pi. 对 应 于 MTPY 的 
情况 。 因 此 ， 如 图 6-31b 所 示 ， 在 MTPA 情况 和 MTPF 情况 之 间 的 最 佳 电流 矢量 角 处 ， 总 损耗 
Pig - P, Pi 最 小 化 ， 实 现 最 小 损耗 (或 最 大 效率 ) 控制 。 


6.7.5 工作 区 域 限 制 
在 电压 和 电流 约束 条 件 下 确定 最 优 稳 态 电流 矢量 。 忽 略 定 子 电 阻 ， 由 它们 给 出 





AA, = (6-36) 















































S dari S (6-37) 
和 
V 
A= VA+A < (6-38) 
w 




















式 中 ， 电 流 六 是 逆 变 器 的 最 大 可 用 电流 。 电 压 限 制 Vy 是 给 定 直流 电压 Vi 的 逆 变 器 的 最 大 可 用 
Al 6-34 显示 了 (iy, 4) 平面 上 提出 的 控制 策略 的 图 形 表 示 。 在 这 样 一 个 平面 上 ， 恒 电流 轨 
迹 是 圆 形 ， 恒 磁 链 轨迹 是 椭圆 ， 而 恒 转 矩 轨迹 是 双 曲 线 。 临 界 条 件 分 别 由 (is，is) 平面 中 的 电 
流 极 限 圆 和 电压 极限 椭圆 显示 。 满 足 电流 和 电压 两 个 约束 条 件 的 电流 矢量 必须 在 电流 限制 圆 和 
电压 限制 椭圆 内 。 
根据 电压 和 电流 约束 ， 在 任意 速度 下 产生 最 大 转 矩 的 最 佳 电流 矢量 如 下 。 
MTPA 轨 迹 Iq MTPA 轨 迹 fa 
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电流 极限 贺 
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6-34 EIETBLHORI LULA FERK PEE N AEEA t D EE 
a) 两 个 工作 区 域 b) 三 个 工作 区 域 
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Q 区 域 1 CEREK) : 在 基 速 ws 以 下 ， 通 过 MTPA fei AE AHR PPE 
的 电流 矢量 从 式 (6-31) Mish Sh. KM eo A 6-34 中 的 B 点。 在 该 区 域 中 ，i = 
I, oA <V, VEIRE Eo, F AIEE 

OKI (FW, 全 功率 区 域 ): 高 于 基 速 时 ， 电 流 矢 量 由 了 W 控制 ， 其 中 通过 利用 d 轴 去 
磁 电 枢 反 应 将 电压 保持 固定 为 oA = Vy TEE w > ws 产生 最 大 转 和 矩 的 最 佳 电流 矢量 从 式 〈6-33 ) 
Sih, WE i= yo 

PAE MR EX T E MA ER A 5 E Hs BR BRUN TA A R o E DAL E f£ oc; BEA E E B) Sg JI rf SS 
An. d 轴 电 流向 负 方 向 增加 ，9 轴 电 流 减 小 。 电 流 矢量 轨迹 沿 着 电流 极限 圆 (图 6-34a 中 的 粗 线 ) 
移动 。 假 设 A, > Lily, FW TARZI ERKE E ono HUR] -I Hid (Al 6-34a 中 的 点 
F) 时 ， 得 到 最 小 4 REGE, DUAL, -人 “元 广 。 转 矩 和 功率 变 为 零 ， 最 大 速度 导致 ，- 
Vs/ Aquino 

© KWM (FW， 功 率 下 降 区 域 ) : WRA, < LT， 则 电压 极限 椭圆 的 中 心 点 位 于 电流 限制 
圆 内 ， 如 图 6-34b 所 示 。 电 流 矢量 轨迹 沿 着 电流 极限 圆 移动 直到 速度 达到 w,， 对 应 于 电流 极限 圆 
All MTPV 轨迹 之 间 的 交点 P。 在 w, 以 上 ， 使 用 MTPYV 控制 实现 最 佳 电流 矢量 。 

图 6-35 和 图 6-36 显示 了 当 施 加 最 大 转 抢 控制 时 ， 转 和 矩 、 功 率 以 及 4 轴 和 4 轴 电 流 分 量 随 速 
度 变化 的 曲线 ， 这 受到 电压 和 电流 极限 的 限制 ， 即 v< 人 友和;i 和 六 。 在 这 里 使 用 归 一 化 参数 。 两 台 
IPM 同步 电机 的 参数 见 表 6-5。 

图 6-35 KIA n -Lals 20 的 情况 ， 因 此 只 存在 两 个 工作 区 域 。 图 6-36 EGBA, -Laly «0 的 
情况 。 在 这 种 情况 下 ， 存 在 三 个 工作 区 域 。 
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图 6-35 4EA, -Zam>0 (IPMSH). 的 情况 下 ， 具 有 电压 和 电流 限制 的 最 大 转 矩 控制 
a) 转 矩 和 功率 与 速度 关系 曲线 b) 4 轴 和 4 轴 电 流 与 速度 关系 曲线 


























6.7.6 损耗 最 小 化 控制 


考虑 到 铀 耗 和 铁 耗 ， 可 以 得 出 在 任何 工作 条 件 下 总 损耗 最 小 的 最 佳 电流 矢量 。 最 佳 电流 矢 
量 是 转 和 矩 和 转速 的 函数 。 在 PWM 逆 变 器 引起 的 谐 波 损 耗 被 忽略 的 情况 下 ， 静 止 时 铁 损 为 零 ， 因 
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转 矩 和 功率 


区 域 山 











4a 轴 和 g 轴 电流 





H 








c 





图 6-36 (EA, -Laly «0 (IPM#2) 的 情况 下 ， 具 有 电压 和 电流 限制 的 最 大 转 和 矩 控 囊 
a) 转 矩 和 功率 与 速度 关系 曲线 b) 4 轴 和 4 轴 电 流 与 速度 关系 曲线 
此 在 w=0 时 的 LM (损耗 最 小 化 ) 轨迹 对 应 于 最 小 铜 损 的 MTPA 轨迹 。 随 着 速度 的 增加 ，LM 轨 
XT) fA d 轴 电 流 移动 ， 并 以 无 穷 大 的 速度 接近 MTPV 轨迹 。 
表 6-5 IPM 电机 参数 〈 标 么 值 ) 

































































IPM#1 IPM#2 
PM bk A, 70.6 A, =0. 15 
7 轴 电 感 L, =0. 933 L, =0. 824 
d 轴 电 感 L, =0. 155 L, =0. 206 
UTE £-6 £-4 
Hy gH R -0.02 R -0. 05 
额定 电流 Ty =1. 11 Ty =1. 632 

















恒定 速度 下 的 最 佳 电流 矢量 轨迹 如 图 6-37 所 示 。 当 转 矩 固定 时 ， 最 佳 工 作 点 随 着 速度 的 增 
加 而 沿 恒定 转 矩 轨迹 移动 〈 例 如， 图 6-37 中 的 点 bi、 Las Ly, Ly, Ls 实际 上 ， 通 过 实验 数值 
计算 或 搜索 最 佳 的 4 轴 和 7 轴 电 流 ， 然 后 将 它们 存储 在 查找 表 中 或 通过 适当 的 函数 建 模 。 




















MTPA 


损失 最 小 化 轨迹 — SÀN 恒定 转 
N 
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MTPV 














F 
R| 6-37 ”用 于 损耗 最 小 化 控制 的 电流 矢量 轨迹 
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6.8 容错 PM 电机 














电机 驱动 的 容错 能 力 对 汽车 、 航 空 等 应 用 领域 具有 重要 意义 ”。 即 使 不 那么 严格 ， 由 于 相 
关 的 生产 率 提高 ， 容 错 也 是 在 工业 环境 中 得 到 公认 的 特性 。 容 错 电 机 是 一 种 能 够 在 不 破坏 自身 
和 不 传播 故障 的 情况 下 维持 故障 的 电机 。 

下 面 给 出 了 一 些 例子 。 


6. 8.1 短路 故障 


在 三 相 短路 的 情况 下 ,v, =v, =0， 可 由 式 (6-16) 计算 i 和 i 电流 。 在 下 面 的 示例 中 ， 考 虑 
了 表 6-5 中 报告 的 IPM 电机 的 IPMSH. 的 参数 。 

图 6-38 显示 了 (ay, i,) 平面 中 的 记 和 i 电流 ”。 虚 线 表 示 当 定子 电阻 为 零 时 的 电流 椭圆 轨 
迹 。 实 线 是 指 电阻 不 等 于 零 的 情况 。 电 流 从 故障 之 前 的 工作 点 给 出 的 初始 值 1%。 和 71。( 并 由 图 
6-38 中 的 圆圈 突出 显示 ) 向 稳 态 短路 值 移动 ， 由 



































































































































I e w LA, (6 39) 
dA TT p? + wi LL, 
X 
& 
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 
id ( 标 么 值 ) 
到 6-38 dE (iy, iq) 面 的 短路 电流 的 轨迹 ，w =1 (改编 自 Bianchi N., etal. IEEE 
Trans. Veh. Technol. , 55 (4), 1102, 2006) 
wA R 
H I n ETE 6-40 
à s R +o LL, (OE 


定义 。 

它 对 应 于 图 6-38 中 的 fw = -3.85 (PAIL) A, = -0.083 〈 标 么 值 ) ， 约 为 标 称 电流 
的 3.5 倍 。 忽略 电阻 R, 它 减少 到 7 e = - A./ LFA, ,. =0, 

最 小 d 轴 电 流 表示 可 以 使 PM 退 磁 的 负电 流 峰 值 。 忽 略 定子 电阻 ， 计 算 为 




















2 2 


A A L 
aer N. fa) + (217, 6-41 


d 


TEX BIET B, ERIS = -10〈 标 么 值 ) ， 其 幅 值 是 标 称 电 流 的 9 fL b. BETIS = 
-An Lah 2.5 倍 。 假 设 初始 电流 的 标 称 幅 值 ， 最 差 的 情况 是 仅 使 用 9 RR, BEL, TIN. FAR 
Tp =0。 在 这 种 情况 下 ， 理 想 的 椭圆 面积 最 大 ， 最 小 4 轴 电 流 变 为 


- An = VA, + (Ll) 
I d,min — 






















































































: (6-42) 
d 

达到 7 211.58 〈 标 么 值 ) WR PM 磁 链 高 于 初始 9 轴 磁 链 ， 即 A, >> LI, Wig] d 轴 电 流 可 

以 近似 为 ,二 -2 A/L 反之 ,在 磁 阻 电机 的 情况 下 ,， A, =0， 最 小 4 轴 电 流 变 为 1 ,= 
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-é lno 
稳 态 制 动 转 矩 的 分 析 在 同步 d - 9 参考 系 中 进行 。 电 压 方程 由 式 (6-16) 表示 ， 不 带 导数 ， 
mm = =0。 稳 态 制 动 转 矩 5 等 于 



































3 R +L 
Th et ecce ae 6-43 
brk PALO (R + w EL y Bee 
Jf EB EX (6-39) 和 式 (6-40) 获得 短路 电流 幅 值 ， 从 而 得 到 
eT; 2 R 2 
1, = UH t CoA) (6-44) 


R +w LL, 

短路 电流 总 是 随 速 度 o 增加 而 增加 ， 接 近 4,,/Lus。 作 为 电机 转速 的 函数 ， 制 动 转 矩 〈 在 电机 
惯例 中 为 负 ) 和 短路 电流 的 典型 特性 如 图 6-39 所 示 。 通 过 使 式 (6-43) 速度 o 的 导数 等 于 零 来 
TERT, CA EK ill FE ET 























28 A 
Ty = PEL LÁ) (6-45) 
4 
& 3 
= 
$ r 
iz 2 
zu 
x 1 
E] 
0 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
0 
íi -05 
X 
= -1 
E 
rd 
= -1.5 
E 
2 - 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 
速度 ( 标 么 值 ) 





图 6-39 短路 电流 和 制 动 转 和 矩 与 速度 的 关系 (改编 自 Bianchi N. ，et al. . 
IEEE Trans. Veh. Technol. , 45 (4), 1102, 2006) 























并 且 此 时 速度 等 于 
"EL (6-46) 
RASE H l 
RD Es (6-47) 
H 
x 303 -1) + AE 48 (6-48) 
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值得 注意 的 是 , 式 (6-47) 中 的 f(&) 只 是 凸 极 率 &=L/L 的 函数 ， 其 行为 如 图 6-40 所 示 。 
在 &= 2 和 é&= 6 之 间 ， 这 样 的 函数 可 以 用 直线 A&) ~E-1 近似 ， 即 如 图 6-40 中 的 虚线 所 示 。 








a 










近似 值 
(F1) acc 


= 


PAR AR E 


216-40 st (6-47) 244 B RC AC) 及 其 近似 直线 〈 改 编 自 
Bianchi N. ，et al.. IEEE Trans. Veh. Technol. , 55 (4), 1102, 2006. ) 











6.8.2  THIBI ES 


在 设计 容错 PM 电机 时 ， 必 须 考虑 任何 故障 不 会 从 故障 相传 播 到 其 他 正常 相 。 然 后 ， 提 出 了 
相 之 间 的 完全 解 耦 ” ， 包 括 ; 

CD 相间 电气 隔离 ， 例 如 采用 全 桥 转换 器 。 

© 相间 物理 隔离 ， 例 如 ， 采 用 带 有 分 槽 绕组 和 非 重 琶 线圈 的 电机 。 

© 磁 解 看， 例如 ， 采 用 分 数 槽 电机 ， 正 确 组 合 模 数 Q 和 极 对 数 p。 

D 通过 模块 化 解决 方案 进行 热 解 耘 ， 例 如 采用 单 层 绕组 。 


6.8.3 多 相 电 机 驱动 


在 多 相 电机 驱动 中 ， 电 力 被 分 配给 更 多 的 道 变 器 桥 臂 ， 减 少 了 每 个 开关 的 电流 。 在 一 
相 产 生 故 障 的 情况 下 ， 其 他 正常 相 使 电机 正常 工作 。 提 出 电流 控制 策略 ， 以 实现 高 且 平 滑 的 转 
jel) ， 即 使 缺少 一 相 或 多 相 。 

其 中 ， 两 个 更 有 吸引 力 的 解决 
方案 是 : 

CD 五 相 PM 电机 驱动 。 

© 两 个 三 相 PM 电机 驱动 。 

可 以 设计 一 个 五 相 PM 电机 ， 
以 减少 故障 发 生 ， 并 在 存在 故障 的 
情况 下 无 限期 地 运行 *。 提 出 了 
对 转 矩 脉动 、 品 声 ”-“! 和 损耗 
的 影响 最 小 的 正确 的 电流 控制 策略 
来 应 对 故障 后 情况 。 具 有 单位 节 距 
的 双 层 和 单 层 绕组 的 两 个 五 相 定 子 
如 图 6-41 "所 示 。 






































五 相 电机 的 替代 方案 由 两 个 三 图 6-41 具有 双 层 绕组 EM) 和 单 层 绕组 ( 右 侧 ) 的 
相 电 机 来 表示 。 这 样 的 电机 包括 由 s 相 20 HET (WA Bianchi N. , etal.. IEEE Trans. Ind. 
两 个 逆 变 器 并 联 供电 的 两 个 相同 的 Appl. , 43 (4), 960, 2007) 
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三 相 绕 组 。 在 一 相 故 障 的 情况 下 ， 关 闭 一 个 道 变 器 ， 正 常 的 三 相 绕 组 通过 男 一 个 逆 变 器 供电 ， 
使 功率 降低 ， 电 机 仍然 运行 。 这 种 解决 方案 的 优点 是 仅 使 用 标准 组 件 ， jd ur 
更 便宜 。 






























































6.9 无 传感器 转子 位 置 检测 


在 PM 同步 电机 的 无 传感器 转子 位 置 检测 的 不 同 技术 中 ， 下 文 描 述 的 技术 基于 高 频 电压 信号 
注入 。 这 种 技术 严格 限制 于 转子 几何 形状 ， 需 要 具有 各 向 异性 转子 的 同步 PM 电机 ， 例 如 图 6- 1c 
所 示 的 IPM 电机 或 如 图 6-1b 所 示 的 IPM 电机 。 通 过 详细 阐述 同步 PM 电机 对 高 频 信号 的 响应 ， 
可 在 低速 和 零 速 度 下 检测 转子 位 置 “” 。 

当 高 频 定子 电压 被 加 到 基 波 电压 时 ， 相 应 的 高 频 定 子 电流 受 转子 凸 极 性 的 影响 ““  ， 从 电 
流 测量 中 提取 转子 位 置信 息 “ 。 下 面 简要 总 结 用 于 通过 高 频 信号 注入 检测 PM 转子 位 置 的 两 种 
主要 技术 。 

令 1uw 和 1 为 对 应 于 实际 工作 点 的 增 量 电感 〈 也 称 为 动态 电感 或 差分 电感 ) ， 那 么 


Ly 十 也 L,-L 
Log = dh M Lu = € dh (6-49) 





























































































































Inm HERR UEFA 取决 于 转子 位 置 ， 且 它 受 d 轴 和 gq 
轴 之 间 的 磁 耦 合 及 饱和 程度 影响 很 大 乓 "7 ， 必 须 使 用 式 (6-17) 描述 的 精确 磁 链 模型 。 


6.9.1 脉动 电压 矢量 技术 


在 恒定 载波 频率 w, 下 沿 着 估计 的 d 轴 秋 加 脉动 电压 矢量 。 在 估计 的 同步 参考 系 4 - "中 ,给 
出 以 下 电压 矢量 : 


























Ua = Vcos(w,t) 
v=0 (6-50) 
式 中 ， 上 标 ~ 表示 矢量 在 估计 的 参考 系 中 。 相 应 的 高 频 电 流 分 量 可 以 表示 为 


= 
dh 
WR 























[Lone + Lycos(20,,,) ]sin( et) 
(6-51) 


Prosecco 
ia UE [ Ly, sin(2%,,) ] sin( t) 





为 了 简单 起 见 ， 转 子 转速 w' =0 是 固定 的 。 在 式 (6-51) P, 0n, hit ld - 4 与 实际 的 
d - gq 同步 参考 系 之 间 的 电 角 误差 。 
式 (6-51) 表示 当 转 子 位 置 角 误差 为 零 时 ,估算 的 转子 参考 系 中 的 g 轴 电 流 的 高 频 分 量 ; 
零 。 因 此 ， 只 能 使 用 低 通 滤波 器 (LPF) 处 理 g 轴 分 量 ， 获 得 转子 位 置 估计 的 误差 信号 (5 ) 为 
&(02,.) = LPF[ i ,sin(ot) ] 
MS sin(2%, ) (6-52) 
UIS 
可 以 注意 到 ， 误 差 信号 与 转子 位 置 估计 误差 两 倍 的 正弦 函数 成 正比 。 另 外 ， 信 和 号 与 微分 电感 
La 成 比例 。 
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6.9.2 旋转 电压 矢量 技术 


或 者 ， 以 恒定 载波 频率 w, 旋 转 的 电压 矢量 与 基 波 电压 重 若 。 在 静止 参考 系 a -BB 中， 给 出 这 
样 的 电压 矢量 


























Vaph = Vem (6-53) 
忽略 定子 电阻 ， 给 出 相应 的 高 频 电 流 矢量 


i207 
L eph — Lie "v 





* 
oh 





NS (6-54) 


Jo LaLa, 

式 中 ， 上 标 * mnt; 多 是 以 电弧 度 表 示 的 转子 位 置 角 。 
为 了 得 到 与 转子 位 置 角 相 关 的 信号 ， 电 流 矢量 [3X (654) ] 首先 乘 以 e ", prid gom 

过 高 通 滤波 器 (HPF) 进行 处 理 ， 如 在 超 外 差 方 案 己 中 产生 

V L 


HPF[i e7] = j eon 6-55 
Lipe ] J o» Iia ( ) 
























































49: AIRE LEIA, HES [ 式 (6-55) ] 3EDIe" 六。 然后 ， 转 子 位 置 估计 误差 信 
号 e 对 应 于 乘积 的 实 部 ， 其 ! 

















V Lg ~ 
e 2-— ——-sin[2(97 - 8) ] (6-56) 
Qy Ly, qh 


同样 在 这 种 情况 下 ， 转 子 位置 的 信息 在 很 大 程度 上 取决 于 微分 电感 上 if， 使 得 当 L。 = La 
误差 信号 消失 。 
6.9.3 PM 电机 无 传感器 性 能 预测 

精确 的 电机 磁 路 模型 是 用 来 预测 电机 的 无 传感器 转子 位 置 检测 能 力 的 。 用 于 预测 误差 信和 号 
ECO.) 的 磁 路 模型 通过 一 组 有 限 元 仿真 实现 ， 以 便 计算 作为 a AA q 轴 电 流 函 数 的 4 轴 和 4 A 


链 丰 。 然 后 ， 对 于 给 定 的 工作 点 (由 d 轴 和 g 轴 基 波 电流 定义 ) ， 建 立 一 个 由 增 量 电感 定义 的 小 
信和 号 模型 ， 






















































































dX; Jk. 

ls eS 
"à ‘a (6-57) 
gi aA, 

La = , La = 





考虑 饱和 度 和 交叉 耦合 效应 。 

当 沿 着 方向 a* CHU, d AHA q 
轴 电 压 分 量 分 别 为 Vcos or; HV, sin 
a.) 注 人 高 频 电 压 矢量 时 ， 由 式 
(6-57) 描述 的 小 信号 模型 可 用 来 
计算 电流 矢量 的 幅 值 和 角度 "1 。 
相 量 图 如 图 6-42 所 示 ， 包 括 基 波 
DE (VAL) 和 高 频 分 量 (V, 
和 7, ) 。 重 复 这 样 的 研究 ， 改 变 电 B642 ”具有 稳 态 和 高 频 分 量 的 相 量 图 (修改 自 Bianchi N. 和 
压 矢 量 角 we ， 以 估算 转子 位 置 误 Bolognani S.. IEEE Trans. Ind. Appl. , 45 (4), 1249, 2009) 
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差 信号 a。 设 和 71, 分 别 为 高 频 电流 的 最 大 值 和 最 小 值 ( 用 不 同 电压 矢量 角度 Qt 计算)，a; 是 
取得 .时 的 角度 (相对 于 d 轴 定 义 的 ) ， 则 计算 转子 位 置 估计 的 误差 信号 为 


I -T. 
elat) = ky 77, sin(a - aj) (6-58) 


式 中 ,a 可 以 认为 是 注 和 角度; (at - a; 可 以 认为 是 误差 信号 角度 如 ,; 那么 ，a; ”是 由 于 
d - q 轴 交 又 耦 合 而 产生 的 角 位 移 。 
图 6-43 比较 了 实验 和 预测 结果 ， 参 考 图 6-1b 所 示 的 向 入 式 电机 ， 其 额定 电流 1 =2.5A。 采 





Ds 














嵌入 式 电机 误差 信号 (a= -2A, Iq- 1A) 


GC) 
I 1 
Nol $ 心 a) 
eG ü o oO SO 


&(&) IA 
S e 
e e 
un e In 


Berdh?) 


E(Berr) /A 


嵌入 式 电机 误差 信号 (y= 72A, 142 4 A) 


0.05 
0 
-0.05 


时 间 /s 
b) 


uw 
~ 
© 
v 
un 
w 
E] 


e 
ua 
— 
e 
— 
v 
t 
2 


6-43 KOHL AHS A SUH LADS Fir tee e 以 及 估计 的 误差 信号 。( 实验 测试 和 预测 ) 




















a) 在 4 轴 小 电流 下 测试 b) 在 gq 轴 大 电流 下 测试 
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误差 信号 的 特征 (14= -2A, 14=1A) 
0.1 T T T 





Eler V/A 








0 5 10 15 20 
时 间 /s 
c) 


误差 信号 的 特征 (14= 72A, [q= 4A) 


0.05 
+ at P asl 
“| o 
-0.1 
0 5 10 15 20 
时 间 /s 
d) 



































[d 6-43 ”脉动 电压 注入 和 诅 人 式 电机 的 转子 位 置 误差 e 以 及 估计 的 误差 信号 。 (实验 测试 和 预测 ) (BE) 
c) 在 4 轴 小 电流 下 预测 d) 在 7 轴 大 电流 下 预测 
































用 脉动 电压 矢量 技术 ， 幅 值 V, =50V， 频 率 f. =500Hz， 电 机 转速 n=0r/min 的 高 频 电压 s dem 
分 负载 和 满载 都 有 明显 的 一 致 性 。 预 测 和 测量 之 间 有 较 好 的 一 致 性 ,证 实 了 PM 电机 模型 较 好 地 
日 于 预测 电机 的 无 传感器 性 能 。 

使 用 IPM 电机 可 以 得 到 类 似 的 结果 。 然 而 ， 尽 管 估计 误差 信号 e Dn) 的 波形 被 正确 地 预测 ， 
但 其 幅 值 通常 低 于 测量 误差 信号 。 这 主要 是 由 于 转子 桥 的 饱和 引起 的 ， 这 对 d 轴 电 感 有 很 大 的 影 
响 ， 特 别 是 在 PM 体积 较 小 的 情况 下 。 


6.9.4 ”转子 位 置 误差 角 信号 的 等 高 线 图 


从 上 述 计算 可 以 得 出 转子 位 置 误差 信号 的 等 高 线 图 。 参 考 图 6-43 中 测试 的 租 入 式 电 机 ， 图 
6-44a 显示 了 信号 Al% 的 map 图, YE (iy, i) 平面 上 定义 为 



































Cm 



























































ds =l min 
Al% = y wq x 100% (6-59) 


信号 A1% 保持 在 由 虚线 圆 界 定 的 整个 限 流 区 域 〈 约 为 额定 电流 的 2 倍 ) 。 最 小 电流 变化 保持 
在 10% 以 上 。 虚 线 突出 显示 1u = La, BRL =0 的 轨迹 。 图 6-44b 显示 了 相对 于 d 轴 的 最 大 电流 
角度 图 。 这 些 角度 对 应 于 由 交叉 耦合 效应 引起 的 角度 失真 。 虚 线 是 指 转子 位 置 估计 角度 为 45° 
的 误差 。 
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电流 变化 (%) 


q 轴 电 流 /A 





-5 -4 -3 -2 -1 0 -5 -4 -3 -2 -1 0 
d 轴 电流 /A d 轴 电 流 /A 
a) b) 


图 6-44 电流 信号 ( 柑 入 式 电机 ) 的 信号 A1% 和 角度 误差 的 等 高 线 图 
a) "ubt b) fü Ari CBC] Bianchi N. 和 Bolignani S.. IEEE ‘Trans. Ind. Appl. , 45 (4), 1249, 2009) 
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7.1 引言 


在 过 去 的 30 年 ， 开 关 磁 阻 电机 (SRM) 已 经 应 用 在 可 调 速 电机 驱动 领域 。 这 主要 得 益 于 电力 
电子 、 半 导体 工业 和 成 本 效益 高 的 微 处 理 器 所 相关 的 
技术 和 设备 的 发 展 。 另 外 ，SRM 还 具有 适用 于 恶劣 环 
境 条 件 和 高 速 应 用 的 坚固 结构 〈 见 图 7-1) ， 该 结构 是 
一 种 需要 最 少 维护 的 无 刷 结构 ， 以 及 价格 合理 、 具 有 
范围 广 的 恒 功 率 区 域 ， 使 SRM. 成 为 生态 产业 和 国内 应 
用 的 主要 候选 对 象 。 考 虑 对 可 再 生 能 源 采集 和 汽车 先 
进 电力 驱动 的 重新 关注 ，SRM 驱动 将 在 未 来 几 年 受到 
更 多 的 关注 ”。 本 章 将 为 读者 介绍 简要 的 历史 背景 、 
工作 基本 原理 和 控制 最 新 技术 。 


7.2 历史 背景 


























图 7-1 8/6 SRM 的 转子 和 定子 闭 片 


SRM 历史 悠久 。19 世纪 初 已 经 出 现 了 
SRM 的 基本 版 本 。 磁 阻 电 机 起 源 于 1824 年 
由 William Sturgeon 研制 的 马蹄 电磁 铁 (IL 
图 7-2) 以 及 由 Joseph Henry 开发 的 改进 型 
马蹄 电磁 铁 。 马 蹄 电磁 铁 的 改进 版 是 尝试 
将 单个 运动 装置 转换 成 带 有 连续 振荡 运动 
装置 的 执行 器 。 

许多 早期 的 电机 设计 都 是 磁 阻 电机 类 
型 ， 并 受到 在 同一 时 期 开发 的 蒸汽 机 的 强烈 
影响 。 与 现代 SRM 密切 相关 的 那个 时 期 的 一 
些 更 有 趣 的 电机 是 Taylor 和 Davidson 在 1935 
年 发 明 的 电机 〈 见 图 7-3)， 以 及 William 
Henley 在 1842 年 左右 为 Charles Wheatstone 
研发 的 电机 ( 见 图 7-4)。 这 些 机 电 转 换 装置 
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通过 空间 隔离 线圈 的 顺序 通电 而 工作 。 然 而 ， dh ACA dt 
电感 器 的 断 电 问题 仍然 是 一 个 未 解决 的 挑 SEMIK (h T. J. E. Miller 提供 ) 





战 。 早 期 尝试 使 用 机 械 开 关 ， 导 致 了 电弧 和 火花 ， 这 使 得 磁 阻 电机 变 成 人 们 娱乐 的 谈资 。 
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图 7-4 William Henley 为 Charles Wheatstone 发 明 的 电机 (感谢 T. J. E. Miller 提供 ) 





随 着 19 世纪 后 期 交流 电机 和 直流 电机 的 出 现 ，SRM 处 于 次 要 地 位 ， 仅 在 非常 特殊 的 领域 中 


使 用 ， 诸 如 振 铃 装 置 〈 如 电 铃 ) 和 一 些 仪表 。 


几 十 年 后 ， 随 着 电力 电子 和 微 处 理 器 控制 的 成 功 发 展 ， 人 们 发 明了 解决 励磁 定子 极 去 磁 的 











Ej 








期 挑战 的 有 效 解决 方案 。 新 一 代 SRM 技术 的 研究 、 开 发 和 商业 化 ， 使 其 成 为 工业 和 家 用 驱动 








器 和 执行 器 。 与 传统 和 永 磁 同 步 电机 等 交流 电机 相 比 ，SRM 驱动 控制 简单 ， 在 电子 控制 调 速 电 
机 驱动 新 时 代 是 一 个 额外 优势 。 





近年 来 ， 具 有 综合 外 围 设备 [如 高 分 辨 率 和 超 快 模 - 数 转 换 器 、 脉 冲 宽度 调制 (PWM) f 


件 芯片 和 多 个 定时 器 结构 以 及 藤 入 式 电 流 和 电压 传感器 、 栅 极 驱 动 器 和 半导体 器 件 耦 合 电路 ] 


的 
改 





高 性 价 比 数字 信号 控制 器 的 开发 为 SRM 驱动 在 高 冲击 强度 应 用 中 创造 了 新 的 机 会 。 这 些 技术 
变 了 所 需 正弦 旋转 场 常 规 设 计 的 范式 。 相 反 ，SRM 的 非 正 弦 步 进 磁场 不 再 视 为 障碍 ， 因 此 


SRM 可 以 与 感应 和 永 磁 同 步 电机 进行 平等 竞争 ， 重 点 是 性 能 ， 而 不 是 传统 的 设计 实践 。 
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7.3 工作 基本 原理 


作为 单 边 励磁 同步 电机 ，SRM 完全 靠 磁 阻 原理 产生 电磁 转 矩 。 在 大 多 数 电 机 中 ， 由 电 枢 绕 
组 和 励磁 绕组 引起 的 磁场 之 间 的 吸引 力 和 阻力 形成 转 矩 的 主要 部 分 。 在 SRM 中 ,迫使 极 化 转子 
磁极 与 励磁 定子 磁极 对 齐 是 转移 产生 的 唯一 来 源 。 必 须 注 意 的 是 ， 通 过 相对 于 电机 的 磁性 状态 ， 
适当 地 定位 定子 绕组 励磁 来 实现 最 佳 性 能 。 电 机 的 磁性 状态 可 以 完全 由 每 相 中 的 磁 链 、 磁 链 相 
对 于 时 间 的 变化 率 及 它们 各 自 的 电流 来 定义 。 因 此 ， 对 电机 的 磁性 状态 的 检测 成 为 SRM 驱动 器 
控制 的 组 成 部 分 。 由 于 定子 磁极 中 的 磁 通 与 给 定 电 流 的 转子 位 置 之 间 存在 一 一 对 应 关系 ， 使 用 
外 部 传感器 检测 位 置 已 成 为 大 多 数 开发 中 用 的 方法 。 

与 大 多 数 交 流 电机 不 同 ， 其 中 定子 的 旋转 和 磁 动 势 描述 了 恒定 角速度 的 恒定 磁场 ，SRM 中 的 
定子 绕组 的 磁场 表现 出 一 种 脉动 行为 ， 类 似 一 对 电极 形成 的 电容 ， 周 期 性 地 充电 到 最 大 电 平 ， 然 
后 通过 电弧 突然 放电 。 事 实 上 ， 一 旦 定子 相 被 电流 脉冲 充电 ， 其 存储 的 磁 能 将 上 升 ， 最 终 在 换 向 
瞬间 ， 所 有 存储 的 磁 能 被 迅速 移 除 并 反馈 给 电源 。 在 这 个 时 刻 ， 下 一 个 定子 相 将 被 激励 ， 产 生 磁 
动 势 从 气 际 中 的 一 个 位 置 跨越 到 男 一 个 位 置 。 当 合成 的 旋转 磁场 以 同步 定子 磁场 频率 旋转 时 ， 
从 一 相 到 另 一 相 的 转变 将 仅 用 几 微 秒 。 因 此 ， 可 以 想象 ，SRM 中 的 旋转 场 不 是 正弦 变化 的 ( 既 
不 相对 时 间 也 不 相对 于 位 移 ) 。 事 实 上 ， 由 于 磁场 的 快速 转换 ， 使 用 磁场 的 基 波 分 量 通常 是 不 准 
确 的 和 低 效 的 。 
单 极 性 电源 逆 变 器 通常 用 于 给 SRM 供电 ， 使 用 滞 环 或 PWM 型 电流 控制 器 来 生成 目标 电流 曲 
2k. 虽然 SRM 中 通常 用 方 波 电流 脉冲 来 激励 ， 但 有 时 使 用 不 同 最 佳 电流 分 布 来 减轻 过 大 的 转 矩 
波动 和 噪声 的 不 良 影响 ”。 事 实 上 ，SRM 驱动 是 先进 的 电机 驱动 系统 的 杰出 代表 ， 其 重点 不 是 
电机 的 复杂 几何 形状 。 相 反 ， 开 发 复杂 控制 算法 和 使 用 电力 电子 转换 器 实现 是 重点 。 近 来 开发 高 
性 能 和 高 性 价 比 的 DSP 控制 器 ， 可 以 促进 控制 算法 的 发 

SRM 的 工作 原理 是 磁 阻 转 矩 。 为 了 更 好 地 解 
FE SRM 的 工作 原理 ， 需 要 一 个 更 基本 的 结构 ， 即 
一 个 简单 的 可 变 磁 阻 电机 。 图 7-5 显示 了 具有 单 绕 
组 和 双 凸 极 转子 的 简单 C ERES o 

如 果 线 圈 被 激励 ， 则 根据 安培 定律 ( 即 右手 定 
则 ) ， 磁 通 沿 箭头 所 示 的 方向 流动 。 随 后 ， 定 子 极 
面 和 转子 极 面 将 被 磁化 。 相 反 的 磁极 相互 吸引 ， 尽 
可 能 地 使 它们 对 齐 ， 以 尽量 减少 系统 的 磁 阻 。 因 
此 ， 为 了 实现 这 种 对 齐 ， 在 定子 和 转子 极 面 / 角 上 
产生 切 向 /法 向 力 。 实 际 上 ， 作 用 在 转子 极 侧 的 切 
向 力 可 以 产生 大 部 分 的 动力 。 

这 些 动力 将 产生 电磁 转 矩 。 因 为 转 矩 是 系统 试 
图 达到 最 小 磁 阻 状态 的 产物 ， 转 矩 仅仅 由 激励 源 而 “图 7-5 转子 在 45° 时 的 简单 可 变 磁 阻 电机 
不 是 转子 线圈 或 磁体 产生 ， 所 以 称 为 磁 阻 转 矩 。 

图 7-6 显示 了 到 达 对 齐 位 置 后 的 系统 。 这 是 两 个 平衡 点 中 的 一 个 。 第 一 个 平衡 点 在 未 对 齐 位 
置 获得 ， 并 且 是 不 稳定 的 。 在 没有 任何 干扰 下 ， 转 子 将 保持 在 这 一 点 ; 然而 ， 远 离 未 对 齐 位 置 的 
该 点 上 的 扰动 将 导致 转子 移动 到 对 齐 位置 。 对 齐 的 位 置 是 一 个 稳定 平衡 点 ， 因 为 转子 从 这 个 位 
置 受到 任何 扰动 将 导致 转子 最 终 回 到 对 齐 位 置 。 
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在 理想 情况 下 ，SRM 


模块 化 组 合 ， 它 们 是 磁性 连接 ， 并 且 高 度 依赖 于 复 
杂 的 开关 算法 和 SRM 磁性 状态 。SRM 可 以 作为 电 
动机 或 发 电机 运行 “”。 为 了 实现 电动 功能 ， 当 转 
子 从 未 对 齐 位 置 向 对 齐 位 置 移动 时 ， 定 子 相 被 激 
励 。 类 似 地 ， 当 转子 从 对 齐 位置 向 未 对 齐 位 置 转动 
时 ， 通 过 激励 定子 相 ， 实 现 发 电 。 通 过 定子 相 的 顺 
序 激励 ， 可 以 实现 连续 的 旋转 。 图 7-7 说 明了 在 
8/6 SRM 驱动 换 向 时 的 磁场 分 布 。 值 得 注意 的 是 ， 
旋转 方向 与 定子 励磁 的 方向 相反 。 在 每 个 电气 循环 
中 ， 电 机 的 背 铁 中 出 现 较 短 的 磁 通 路 径 ; 反之 ， 这 








是 多 个 可 变 磁 阻 电机 的 











又 可 能 导致 转 年 产 生 过 程 中 的 不 对 称 性 。 图 7-6 ”转子 在 90° 时 的 简易 可 变 磁 阻 电 机 














图 7-7 8/6 SRM 的 磁 通 短路 径 与 长 路 径 的 图 示 




















定子 励磁 与 转子 位 置 的 同步 是 开发 SRM. 驱动 最 佳 控制 策略 的 关键 步骤 。 由 于 SRM 的 磁 特 


性 ， 例 如 相 电 感 或 相 磁 链 ， 











与 转子 位 置 一 一 对 应 ， 因 此 它们 可 直接 控制 。 在 任何 情况 下 ， 直 接 或 








间接 检测 转子 位 置 都 是 SRM 驱动 控制 的 一 个 组 成 部 分 。 
图 7-8 所 示 的 非 对 称 桥 是 用 于 SRM 驱动 的 最 常用 的 电力 电子 逆 变 右 。 该 拓扑 具有 单 极 型 染 


构 ， 可 在 SRM 驱动 器 中 进 
到 绕组 上 。 通 过 打开 开关 ， 











行 令 人 满意 的 运行 。 如 果 两 个 开关 闭合 ， 则 可 用 的 直流 母线 电压 施加 
负 直 流 电 压 将 被 施加 到 绕组 ， 续 流 二 极 管 保证 绕组 中 的 连续 电流 。 显 








W, 通过 保持 其 中 一 个 开关 闭合 而 男 一 个 断 开 ， 相 应 的 续 流 二 极 管 将 为 电流 提供 短路 路 径 。 该 拓 


扑 可 以 有 效 地 用 于 实现 探 人 
由 于 绕组 中 的 感应 EMF h 





由 系统 要 求 的 PWM 或 清 环 电流 调节 。 然 而 ， 应 该 注意 到 ， 在 高 速 下 ， 
主导 地 位 ， 不 能 有 效 地 控制 电流 波形 。 因 此 ， 电 流 调节 是 低速 运行 模 
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式 涉 及 的 问题 。 在 发 电 过 程 中 ， 原 动机 提供 的 机 械 能 将 转化 为 由 感应 电动 势 (EMF) 表示 的 电 
能 。 与 电动 工作 模式 不 同 ，EMF 作为 增加 定子 相 电 流 的 电压 源 ， 从 而 形成 发 电 。 






































图 7-8 具有 用 于 3eSRM 驱动 器 的 前 端 整流 器 的 非 对 称 桥 











7.4 SRM 驱动 控制 基础 








电磁 转 矩 的 控制 是 各 种 类 型 的 可 调 速 电机 驱动 之 间 的 主要 区 别 因 素 。 在 开关 磁 阻 电机 驱动 
中 ,通过 调整 换 相 时 刻 和 相 电 流 来 调整 电磁 转 矩 。 图 7-9 所 示 为 SRM 驱动 换 向 的 基本 原理 。 可 
以 看 出 ， 通 过 适当 地 调节 电流 脉冲 的 位 置 ， 可 以 获得 正 ( 电 动 ) 或 负 (RE) 的 工作 模式 。 

















图 7-9 SRM 驱动 顺 换 向 
1S2 


$5735 开关 磁 阻 电机 ee 


SRM 驱动 产生 的 感应 电动 势 和 电磁 转 矩 可 以 在 不 饱和 条 件 下 表示 为 磁 共 能 ， 如 下 所 示 : 
SW. dL(0 














- 900i. do Gis 
aw 
p- aM. | 1 dL(0), 
00 2 (d$ 





AF, Wo. L Oy ilo 分 别 表示 磁 共 能 、 相 电感 、 转 子 位 置 角 、 相 电流 和 角速度 。 

必须 注意 的 是 ， 磁 饱和 的 非 线性 效应 在 这 里 被 忽略 了 。 很 明显 ， 仅 当 电 流 脉冲 位 于 电感 增加 
区 域 时 ， 才 能 实现 正 转 矩 。 类 似 地 ， 当 励磁 位 于 电感 减 小 区 域 时 ， 实 现 发 电工 作 模式 。 为 了 提高 
SRM 驱动 效率 ， 需 要 将 换 向 时 刻 〈 即 9..、ba) 调整 为 角速度 和 相 电流 的 函数 。 为 了 实现 这 一 目 
标 ， 转 和 矩 电 流 比 优化 是 一 个 有 意义 的 目标 。 因 此 ， 应 避免 在 电感 平坦 区 激励 电机 。 同 时 ， 在 对 齐 
位 置 之 前 ,需要 很 好 地 去 除 相 电 流 ， 以 避免 产生 负 转 矩 。 


7.4.1 转 和 矩 开 环 控 制 策略 


通过 适当 选择 控制 变量 、 换 向 时 刻 和 参考 电流 ， 可 以 设计 SRM 驱动 器 的 开 环 控制 策略 。 开 
环 控 制 策略 包括 以 下 步 又: 

CD 检测 初始 转子 位 置 。 

@ 根据 转 矩 符号 、 电 流水 平和 速度 计算 换 向 阔 值 。 

@ 监测 转子 位 置 和 选择 励磁 相 。 

D 低速 调节 相 电流 的 控制 策略 。 

每 个 步骤 在 第 7.4.1.1~7.4.1.4 节 中 有 详细 的 说 明 。 
7.4.1.1 检测 初始 转子 位 置 
静止 时 的 主要 任务 是 检测 初始 励磁 的 最 适合 的 相 。 一 旦 建立 起 来 ， 就 根据 旋转 方向 确定 定 
子 相 的 励磁 顺序 。 使 用 市 售 编码 器 的 主要 困难 在 于 它们 不 提供 位 置 参考 。 因 此 ， 找 到 电机 起 动 时 
的 转子 位 置 的 最 简单 方法 是 将 其 中 一 个 定子 相 与 转子 对 齐 。 这 可 以 通过 在 很 短 时 间 内 以 适当 的 
电流 激励 任意 定子 相 来 实现 。 一 旦 转子 处 于 对 齐 位 置 ， 就 可 以 建立 初始 参考 位 置 。 该 方法 需要 转 
子 的 初始 运动 ， 在 一 些 应 用 中 这 是 不 可 能 接受 的 。 在 这 些 情 况 下 ， 在 静止 状态 使 用 无 传感器 方 
案 。 虽 然 对 于 转子 位 置 检测 的 无 传感器 控制 策略 的 解释 超出 了 本 章 的 范围 ， 但 由 于 其 关键 作用 ， 
这 里 解释 了 静止 状态 下 转子 位 置 的 检测 。 
为 了 在 静止 状态 下 检测 转子 位 置 ， 将 一 系列 持续 时 间 足 够 短 且 固定 的 电压 脉冲 施加 到 所 有 
相 。 通 过 对 所 产生 的 峰值 电流 的 幅 值 进行 比较 ， 选 择 最 合适 的 导 通 相 。 图 7-10 显示 了 12/8 SRM 
驱动 器 的 一 组 归 一 化 电感 分 布 曲 线 。 

根据 电感 的 大 小 ， 全 电气 周期 被 分 为 六 个 独立 的 区 域 。 由 于 不 考虑 感应 电压 和 小 幅 值 的 电 
流 ， 可 以 证 明 下 列 测量 电流 幅 值 的 关系 表达 式 : 
























































































































































































































































VAT 
Dac = 7p (7-2) 
式 中 ，AT、Viss 和 Lge 分别 代表 脉冲 持续 时 间 、 直 流 链 路 电压 和 相 电 感 。 表 7-1 总 结 了 12/8 SRM 
驱动 器 的 检测 过 程 。 一 旦 检测 到 位 置 范围 ， 就 可 以 容易 地 确定 起 动 的 适当 的 相位 。 此 外 ， 在 每 个 
区 域 中 都 存在 一 个 提供 线性 电感 特性 的 相 。 该 相 可 用 于 使 用 式 (7-2) 计算 转子 位 置 。 
图 7-11 所 示 的 流程 图 总 结 了 静止 状态 下 的 检测 过 程 。 
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图 7-10 根据 12/8 SRM 驱动 器 中 的 电感 对 各 个 区 域 进 行 分 配 








表 7-1 静止 时 最 佳 激励 相 的 检测 




















区 域 条 件 转子 角度 A(°) 
I Iy <I <te 0«0* < 7.5 
I ls «I, «Ic 7.5«0* < 15 
Til Ig «lc < 人 15 «0* < 22.5 
TV Ic «Ig «I, 22.5 «0* < 30 
V Ic «I, €Ig 30«0* < 37.5 
M I4 «Ic <Ir 31.5 «0* < 45 








7.4.1.2. 换 相 阅 值 的 计算 

在 下 一 步 中 ， 每 相 的 换 相 角 应 该 被 计算 并 存储 在 存 
储 器 中 。 如 果 换 向 角 是 固定 的 ， 则 计算 阔 值 是 比较 直接 
的 。 必 须 注意 的 是 ， 在 每 个 电气 周期 中 ， 每 个 相位 只 应 
激励 一 次 。 另 外 ， 对 称 SRM 相 的 偏 移 量 ; 
"A (N, — N,)360? 

N, 

式 中 ，N, 和 AN, 分 别 代 表 定 子 和 转子 极 数 。 给 定 一 个 转子 
位 置 的 参考 值 ， 例 如 相位 A 对 齐 的 转子 位 置 ， 可 以 计算 
和 存储 每 相 的 换 疝 时 刻 。 换 向 阐 值 通常 被 转换 为 适当 的 
刻度 ， 因 此 它们 可 以 与 跟踪 位 置 传感器 的 输入 脉冲 数 的 图 7-11 静止 时 转子 位 置 的 检测 
计数 器 的 值 进行 比较 。 如 果 一 个 特定 的 编码 器 每 机 械 旋 
转 一 圈 可 产生 Y 个 脉冲 ， 则 每 个 机 械 角 度 对 应 处 理 需 接收 的 4M360 个 脉冲 〈 即 每 个 正 交 脉冲 提 
共 四 个 上 升 沿 和 下 降 沿 ) 。 










注入 诊断 脉冲 并 在 
检测 关 断 瞬间 的 电流 
































(7-3) 
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如 果 要 获得 电机 的 最 佳 性 能 ， 则 必须 考虑 转 
速 和 电流 的 影响 。 图 7-12 显示 了 SRM SEU 
典型 电流 脉冲 。 为 了 实现 最 佳 控制 ， 需 要 考虑 导 
通 和 关上 断 过 程 中 的 延迟 角度 。 通 过 忽略 运动 反 电 
动 势 在 换 相 附近 的 影响 ， 这 是 一 个 有 效 的 假设 ， 
因为 导 通 和 关 断 时 刻 分 别 发 生 在 靠近 未 对 齐 和 对 
齐 的 位 置 ， 可 以 计算 延迟 角 

Osman = un (> V ) 


-rl 
fiaz 





















































L, I: 
O xag ex O on alas | eres] (7-4) 


AF, L,、L,、w、V 和 7 分 别 表示 非 对 齐 电感 、 
对 齐 电感 、 角 速度 、 总 线 电压 和 定子 相 电 阻 。 对 
齐 位 置 电感 与 最 大 相 电 流 有 关 ， 表 明了 饱和 非 线 怕 

















Osi tn Ox 








到 7-12 ”典型 的 低速 电流 脉冲 


























流 具 有 和 较 强 的 非 线性 关系 。 
7.4.1.3. 转子 位 置 的 监测 和 励磁 相 的 选择 

一 且 完 成 了 以 前 的 步 又， 就 可 以 从 主要 控 甫 
任务 开始 ， 即 施加 传导 带 和 调节 电流 。 图 7-13 所 
示 的 框图 显示 了 典型 算法 中 使 用 的 结构 ， 构 成 了 
SRM 驱动 的 基本 控制 策略 。 使 用 微 控 制 器 监控 转 
子 位 置 是 相对 容易 的 任务 。 对 于 中 断 服务 程序 中 
的 第 一 个 任务 ， 是 将 转子 位 置 的 电流 值 与 换 相 浆 
值 进 行 比 较 ， 并 确定 应 该 导 通 的 相 。 在 下 一 步 又 
中 ,调节 使 相 导 通 的 励磁 相 电 流 。 
7.4.1.4 ”低速 相 电流 调节 控制 策略 

在 低速 下 产生 的 EMF 小 ， 需 要 一 种 用 于 控制 
相 电 流 的 方法 。 在 没有 这 种 例 程 的 情况 下 ， 相 电 
流 将 呈 指 数 增长 ， 可 能 损害 半导体 器 件 或 电机 绕 
组 。 滞 环 和 PWM 控制 策略 通常 用 于 调节 低速 时 的 
相 电 流 。 在 更 高 的 速度 下 ,更 大 的 反 电 动 势 限制 
了 相 电 流 的 增长 ， 并 且 不 需要 这 种 调节 方案 。 调 
节 电 流 的 分 布 取决 于 控制 目标 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 
使 用 平 顶 或 方 波 电流 脉冲 。 图 7-14 显示 了 一 个 调 
节 电 流 波形 以 及 在 低速 区 域 记录 的 门 极 脉冲 。 为 
了 进行 滞 环 控制 ,需要 检测 有 效 相 电流 。 一 旦 相 
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需要 加 以 考虑 。 随 着 转速 和 电流 的 增 
加 ， 需 要 根据 式 (7-4) 采用 换 相 角 。 可 以 看 出 ， 换 相 角 与 角速度 是 线性 相关 的 ， 而 对 最 大 相 电 


图 






















外 设 寄存 器 的 初始 化 


检测 初始 转子 位 置 


主 程序 
计算 换 向 角度 
调用 中 断 程序 
监测 转子 位 置 
和 相 盛 磁 
中 断 程序 


相 电流 滞 环 控制 
7-13 SRM 驱动 器 基本 控制 框图 








电流 被 采样 ， 就 需要 将 其 转换 成 数字 形式 。 这 可 以 使 用 片上 模 - 数 转换 器 或 外 部 A - D 转换 器 完 











成 。 图 7-8 所 示 的 典型 的 每 相 两 开关 道 变 需 的 控制 规则 如 下 : 
e 如 果 7,, 宇 I， 则 两 个 开关 痢 导 通 。 在 线圈 端子 上 施加 母线 电压 。 
e WRT x 夸 7， 则 两 个 开关 都 关 断 。 在 线圈 端子 上 施加 人 负 和 母线 电压 。 
e WIL, 万 1<7,,.， 则 无 需 对 开关 状态 进行 任何 更 改 ( 即 ， 如 果 开 关 处 于 导 通 状态 ， 则 它 
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图 7-14 相 电 流 波形 和 无 优化 的 门 控 信 号 [参考 电流 = 5.5A; 导 通 角 = 180”( 电 角度 ); 




















运行 速度 = 980r/min; 输出 功率 = 120W] 


们 保持 导 通 状态 ， 如 果 它 们 关 断 ， 则 它们 保持 关 断 状态 ) 。 
通过 简单 地 比较 采样 电流 和 电流 限制 ， 可 以 制定 滞 环 控制 策略 。 因 为 电流 在 每 个 中 断 服 务 









































程序 期 间 采 样 的， 所 以 中 断 的 时 间 周 期 应 该 足够 小 ， 以 便 进行 严格 的 调节 。 因 为 在 大 多 数 实际 情 


况 下 ， 只 有 两 个 相同 时 导 通 ， 并 且 考 虑 利用 最 先进 的 微 控制 器 的 计算 速度 ， 中 断 服务 时 间 应 该 非 


常 小 。 











PWM 技术 也 可 用 于 控制 SRM 驱动 的 相 电 流 。 大 多 数 专用 数字 信号 控制 器 ( 即 来 自 德州 仪器 
的 TMS320F2812) 通过 比较 单元 提供 完全 可 控 的 PWM 信号 。 通 过 设置 两 个 外 设 寄存 器 ， 可 以 在 











程序 的 任何 阶段 调整 这 些 PWM 脉冲 的 频率 和 占 空 比 。 这 个 有 价值 的 特性 可 以 很 容易 满足 三 相 





SRM 驱动 系统 的 控制 需求 。 在 四 相 SRM 驱动 情况 下 ， 可 以 通过 使 用 一 个 定时 器 比较 输出 来 产生 


第 四 个 PWM 信号 。 


图 7-15 中 的 框图 总 
程序 的 主要 输入 包括 换 相 角 和 电流 分 布 。 编 码 器 的 正 交 输 出 用 来 确定 电机 的 转子 位 置 和 角速度 。 














结 了 专用 数字 信和 号 控制 器 (如 TMS320LF2407) 外 设 的 各 种 使 用 步骤 。 














相 电流 被 采样 并 转换 成 数字 形式 ， 用 于 电流 控制 。 从 通用 输入 /输出 (GPIO) 引 脚 选择 门 极 信号 
输出 端口 。 接 口 电路 、 调 理 电路 和 缓冲 器 没有 在 本 图 中 显示 。 在 软件 中 将 检测 激励 相 的 控制 程序 
和 相 电流 的 滞 环 /PWM 控制 组 合 ， 以 形成 最 终 门 控 信号 。 

一 旦 建立 了 SRM 驱动 基本 操作 ,就 可 以 设计 和 开发 闭环 控制 。 在 以 下 部 分 中 ,讨论 了 SRM 


驱动 闭环 转 矩 和 速度 控 








出 程序 ， 包 括 驱 动 带 的 四 象限 运行 。 





7.4.2 SRM 驱动 的 闭环 转 矩 控制 


随 着 SRM 技术 在 工业 的 可 行 应 用 ,闭环 转 矩 、 速 度 和 位 置 控 制 下 的 可 靠 运 行 变 得 越 来 越 有 
意义 。 图 7-16 描述 了 SRM 驱动 的 典型 级 联 控 制 结构 。 主 控制 模块 负责 产生 功率 开关 的 门 控 信 
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ADCO 
ADCI 
ADC2 


TMS320LF2407 


门 驱 动 电路 — GPIO-1 

















Z| 7-15 SRM 驱动 系统 基本 控制 框图 














估计 检测 C ss pa 工 估计 检测 








图 7-16 SRM 驱动 系统 的 级 联 控制 结构 








号 。 它 还 执行 电流 调节 和 相位 换 向 功能 。 为 了 执行 这 些 任 务 ， 它 需要 参考 电流 、 换 相 时 刻 和 励磁 
顺序 。 转 矩 控制 器 提供 参考 电流 ， 而 相关 换 向 信息 是 从 单独 的 模块 获得 ， 该 单独 的 模块 用 于 协调 
各 种 控制 要 求 的 电 劲 、 发 电 和 旋转 方向 等 功能 。 估 计 器 或 传感器 可 用 于 生成 各 种 反馈 信息 。 
根据 应 用 ， 可 调 速 电机 驱动 器 可 以 在 转 矩 /速度 平面 的 各 个 象限 中 运行 。 例 如， 在 用 于 控制 
输出 压力 的 水 泵 应 用 中 ， 一 个 象限 的 转 矩 控制 就 足够 了 ， 而 在 集成 起 动机 /交流 发 电机 中 ， 需 要 
四 象限 的 操作 。 图 7-17 显示 了 用 于 执行 转 矩 、 速 度 和 位 置 控制 任务 的 可 调 速 电机 驱动 器 的 最 低 
要 求 。 速 度 控制 器 发 出 正 〈 电 动 ) 或 负 (RE) 转 矩 指令 来 调节 速度 。 以 类 似 的 方式 ， 位 置 控 
制 器 要 求 得 到 正 〈 顺 时 针 ) 和 负 《〈 逆 时 针 ) 速度 命令 。 这 种 命令 的 适用 范围 将 跨越 转 矩 /速度 平 
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位 置 控制 一 一 一 速度 控制 一 一 一 一 一 转 算 控 制 


图 7-17 用 于 执行 转 矩 、 速 度 和 位 置 控制 的 可 调 速 驱动 器 的 最 低 要 求 



































面 四 个 运行 象限 。 因 此 ， 四 象限 运行 在 以 转子 定位 为 目标 的 许多 应 用 中 是 必需 的 。 为 了 在 SRM 
驱动 中 实现 四 象限 运行 ， 需要 改变 气 际 磁 场 的 旋转 方向 。 此 外 ,为 了 在 发 电 模式 下 产生 人 负 转 矩 ， 
每 相 导 电 带 应 位 于 负电 感 和 斜率 的 区 域 。 

图 7-18 显示 了 闭环 转 矩 控制 系统 的 通用 框图 。 该 图 中 的 主要 模块 如 下 : 























调整 控制 参数 


前 馈 函 数 
I ref ^ T (en 


Pl 电流 控制 器 





电磁 转 矩 估计 


图 7-18 转 矩 控制 系统 的 通用 框图 








平均 /瞬时 电磁 转 矩 的 估计 器 。 
前 馈 函 数 ， 用 于 转 矩 指令 的 快速 跟踪 和 收敛 跟踪 。 

e 计算 模块 ， 根 据 所 需 转 矩 的 符号 和 相 电 流 幅 值 确定 换 相 时 刻 。 

平均 /瞬时 电磁 转 矩 的 估计 器 是 基于 式 (7-1) 设计 的 。 该 设计 还 包含 了 相 电 感 / 磁 链 的 分 析 
模型 ， 如 下 所 示 : 

















L(i,0) = L,(i) +L (i) cos( N,0) + L, (i) cos(2N,0) (7-5) 
SUP, DL. L AIL, Rz SR EA HEU B ARR (上 述 公 式 的 推导 在 附录 7. A 中 说 明 ) 。 此 
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外 ， 利 用 转 矩 估计 器 的 道 映射 构造 了 前 馈 函 数 。 在 没有 转 矩 传感器 /估计 器 的 情况 下 ， 该 前 僻 函 
数 可 以 有 效 地 用 于 执行 转 矩 的 开 环 控制 。 使 用 前 馈 控 制 器 可 加 速 整个 转 矩 跟踪 的 收敛 。 然 后 通 











过 PI 控制 器 补偿 参考 转 矩 和 估计 转 算 之 间 的 部 分 失 配 。 必 须 注意 的 是 ， 将 测量 的 转 矩 引入 控制 














系统 需要 额外 的 模 - 数 转换 。 图 7-19 显示 了 当 在 闭环 控制 中 对 周期 斜坡 函数 响应 时 ， 稳 定 状 态 





下 的 12/8 SRM 驱动 估计 和 测量 的 转 和 矩 之 间 的 比较 。 平 均 转 
0. 4N am 平均 误差 ， 这 是 由 于 转 和 矩 估计 器 没有 包含 铁 损 耗 和 














和 矩 佑 计 器 显示 出 良好 的 精度 。 存 在 
杂 散 损耗 。 为 了 进行 该 试验 ， 在 以 


800r/min 的 相同 方向 运行 的 速度 控制 回路 中 设 定 了 一 个 永 磁 驱 动 器 ， 可 以 作为 有 效 负载 。 


dp /N-m 


"m 
LY. PN ii ‘2 — 


Gi / N-m 


时 间 /s 
b) 














图 7-19 ”测量 值 和 估计 值 的 比较 


a) WERP b) 估计 的 平均 转 矩 





如 前 所 述 ， 在 转 矩 与 速度 平面 四 个 象限 工作 是 许多 应 用 





感 曲线 的 对 称 形 状 ， 可 以 预测 在 恒定 的 速度 下 给 定 的 导电 带 ， 





形 彼 此 应 该 是 镜像 的 。 然 而 ， 应 该 注意 的 是 ， 在 发 电 期 间 的 


所 要 求 的 。 给 定 对 齐 转子 位 置 的 电 
在 电动 和 发 电 期 间 产 生 的 电流 波 
反 电 动 势 用 作 电 压 源 ,使 相 电流 增 





























加 ， 即 使 在 相 被 关 断 之 后 。 由 高 速 稳定 性 引出 一 些 难题 。 为 了 改变 旋转 方向 ， 唯 一 必要 的 步骤 是 














改变 励磁 顺序 。 值 得 注意 的 是 ， 定 子 相 之 间 的 励磁 顺序 与 旋转 方向 相反 。 两 种 模式 之 间 的 转变 需 
要 快速 平稳 。 在 接收 到 要 求 改变 方向 的 命令 时 ,需要 关 断 励磁 相 以 避免 产生 额外 的 转 矩 。 应 同时 
进行 再 生 制 动 。 需 要 检测 电感 分 布 具有 负 和 斜率 的 相 。 继 续 发 电 模式 运行 ， 直 到 速度 衰减 为 零 或 接 
近 零 的 速度 。 此 时 ， 所 有 相 励磁 都 将 被 去 除 ， 并 且 可 以 实现 新 的 励磁 顺序 。 发 电 过 程 中 的 速度 反 
转 与 通常 情况 不 同 ， 因 为 旋转 方向 由 原 动 机 决定 。 在 原 动 机 带动 SRM 反 转 的 情况 下 ， 需 要 通知 























SRM 控制 器 。 否 则 ， 应 该 有 一 个 用 于 检测 旋转 方向 的 机 械 装 
的 模式 变化 ， 即 从 电动 到 发 电 模式 。 











置 。 这 种 机 械 装 置 可 以 检测 出 任意 
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7.4.2.1 SRM 驱动 闭环 速度 控制 
下 一 步 是 开发 高 性 能 SRM 驱动 ， 需 要 解释 速度 控制 。 如 图 7-20 所 示 ， 可 以 使 用 级 联 类 型 的 
控制 来 执行 闭环 速度 控制 。 可 以 使 用 编码 器 提供 的 位 置信 息 来 测算 速度 。 因 为 SRM 是 同步 电机 ， 
所 以 出 于 控制 目的 ， 可 以 选择 励磁 的 电 频 率 。 机 械 和 电气 角速度 之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 
wo, =N o, 7-6) 
式 中 ，N, 是 转子 极 数 。 最 终 ， 能 和 否 成 功 执行 严格 调 速 控 制 ， 取 决 于 内 部 转 矩 控制 系统 的 性 能 ， 如 
图 7-20 所 示 。 建 议 使 用 前 馈 函 数 ， 来 减 小 向 转 矩 控制 系统 发 出 命令 时 的 初始 瞬 变 。 






























































图 7-20 SRM 驱动 顺 的 闭环 速度 控制 


Ik 


7. 5 总 结 


C 





SRM 驱动 器 正在 进入 调 速 电 机 驱动 市 场 。 要 充分 发 挥 自 身 能 力 ， 高 性 能 控制 策略 的 发 展 已 
成 为 必要 。 高 性 价 比 的 基于 DSP 的 控制 器 的 出 现 以 有 效 的 方式 提供 了 一 个 满足 这 一 需求 的 机 会 。 
成 功 实施 这 些 方 法 需要 很 好 地 了 解 转 矩 产生 过 程 。 讨 论 了 SRM 驱动 的 基本 控制 方法 。 这 些 方 法 
包括 闭环 控制 策略 的 设计 原则 。 全 球 许多 研究 人 员 进 行 了 更 多 先进 技术 的 研究 ， 如 无 位 置 传 感 
器 和 自 适应 控制 ””， 在 这 些 领域 也 取得 了 很 大 的 进步 T 。 由 于 这 些 努 力 ， 预 计 未 来 几 年 SRM 
将 会 在 效率 、 容 错 和 紧凑 性 上 有 更 好 的 发 展 。 


附录 7. A 



































7.A.1 8/6 SRM 电感 曲线 的 建 模 


以 下 动力 学 方程 式 描述 了 相 电 压 、 电 流 和 磁 链 : 
-p d EE 
ET (7-A-1) 
XB. v 表示 相 电 压 ; + 是 绕组 电阻 ; i 是 绕组 电流 ; A 是 磁 链 。 


展开 方程 ， 忽 略 互 感 项 时 得 到 如 下 方程 : 
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. dL dé. di dL di 
v — ri ET dr 十 qe + didi (7- A-2) 
式 中 , 二 是 相 绕 组 的 大 电感 ， 也 称 为 自 感 ; 9 是 转子 位 置 。 
用 式 (7-A-3) 替代 ， 以 及 忽略 饱和 ， 可 以 简化 相 电 压 方 程 ， 从 而 消除 了 相对 于 相 电流 的 自 


RRL WAR. 























ee (7- A-3) 


运动 反 电 动 势 由 e RKR, e 是 相 电 流 、 转 子 速度 和 相对 于 转子 位 置 的 自 感 变化 率 的 函数 。 将 
X (7-A-3) RAI (7-A-2) ， 相 电压 方程 可 以 重 写 为 
v=ri tes Sy (7- A-4) 
X (7- A-4) 提供 了 一 个 更 简单 的 方程 ， 更 清楚 地 说 明了 自 感 的 作用 。 自 感 是 一 个 重要 的 
量 ， 因 为 它 可 以 用 图 形 描述 电机 的 运行 和 相对 于 位 置 施加 的 电流 脉冲 。 在 下 文中 ， 推 导出 了 8/6 
SRM 的 自 感 曲线 ， 并 且 在 自动 校准 中 讨论 了 其 与 电机 的 几何 独特 性 的 关系 。 值 得 注意 的 是 ， 相 
同 的 方法 可 以 应 用 于 其 他 电机 结构 ， 而 不 会 失去 通用 性 。 


图 7-A-1 显示 了 三 个 不 同 转子 位 置 的 8/6 SRM 的 基本 结构 : 对 齐 、 中 间 和 未 对 齐 。 



















































































图 7-A-1 三 个 不 同 转子 位 置 的 8/6 SRM 的 基本 结构 














a) 对 齐 位 置 的 相 a b) 中 间 对 齐 位 置 的 相 b 和 相 d e). 未 对 齐 位 置 的 相 c 














在 图 7-A-1 中 ， 图 示 为 电机 轴 向 图 片 ， 反映 了 定子 和 转子 结构 的 对 称 性 。 从 图 7-A-1 可 以 
看 出 ， 转 子 极 的 中 心 相 对 于 固定 参考 位 置 ( 以 a 相 定 子 磁 极为 中 心 ) 为 0"。 在 a 相对 齐 的 同时 ， 
相对 于 电机 的 b 相 和 d 相 的 转子 磁极 位 置 为 15°*， 可 以 认为 位 于 中 间 位 置 。 最 后 ， 对 距离 最 近 的 
转子 磁极 的 c 相 定 子 磁极 位 置 的 分 析 表 明 ，c 相 为 30*， 因 此 被 认为 未 对 齐 。8/6 SRM 具有 独特 
的 几何 形状 ， 使 用 傅 里 时 级 数 可 以 很 容易 对 自 感 建 模 。 

由 于 8/6 SRM 的 几何 特性 ， 根 据 对 齐 、 中 间 和 非 对 齐 位 置 来 描述 电感 是 很 有 用 的 。 这 些 电 
感 分 别 表 示 为 上 . Las Lue 

图 7-A-2 显示 了 一 个 周期 内 自 感 与 转子 位 置 的 关系 曲线 。 
电机 单 相 绕组 的 电磁 转 抢 与 相对 于 转子 角度 的 电感 的 导数 成 比例 。 因 此 ， 从 图 7-A-2 的 图 
形 分 析 可 以 看 出 ， 存 在 两 个 零 转 矩 区 域 ， 即 在 对 齐 和 未 对 齐 位 置 。 如 前 所 述 ， 单 相 绕组 的 电感 可 
以 由 传 里 叶 级 数 表示 ， 如 下 了 : 

L(6,i) = LCi) +L (FCO) + L(Of(20) + (7- A-5) 

在 这 一 电感 公式 中 , (0) BOE TR AE eRe, OVI A BREITER Up ZS HY 2 I 
数 。 此 外 ， 级 数 展开 系数 取决 于 电流 ， 从 而 包含 饱和 效应 。 用 cos 代替 (9) 得 到 

L(0,i) = L,(i) + L,(i)cos(a +) + L,(i)eos(2(a + 9)) + (7-A-6) 
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x 107* 





相 电 感 /H 








0 10 20 30 40 50 60 
转子 位 置 /(”) 
图 7-A-2 相对 于 转子 位 置 的 自 感 曲 线 











式 中 ,a = N.0，N, 是 转子 极 数 ，0 是 转子 角度 。 
尽管 式 (7- A-6) 可 以 扩展 成 无 限 个 项 ， 但 是 基于 对 电机 几何 方面 的 合理 检查 如 图 7-A-1 所 
示 ， 仪 选择 三 种 情况 。 相 关 角 度 的 描述 见 表 7- A-1。 
8/6 SRM 的 转子 极 数 为 N, = 6。 在 表 7-A-1 中 列 出 的 指定 位 置 处 的 角度 a 替换 NN,9 得 到 以 下 
描述 对 齐 、 中 和 间 和 未 对 齐 位 置 的 电感 的 三 个 方程 式 : 
L, = L,(i) +L(i)cosp + L, (i) cos2e 
L, =L,(i) -L (i) cose + L, (i) cos2e (7-A-7) 
La = L,(i) - L,(i) cose - L, (i) cos2e 
"ulii Bre, OLE AAS TSE AY DL EL AR Pe Se X, JHA OA TERR 5 BP A Ph PR 
角度 的 自 感 的 导数 成 比例 ， 所 以 对 齐 和 未 对 齐 电感 导数 的 关系 如 下 : 
0 = L,(i)sing +2 L,(i)sin2o 
0 = L,(i)sing - 2 L, (i)sin2o 



































(7- A-8) 


表 7-A-1 指定 位 置 自 感 的 描述 
























































通过 简化 式 〈7-A-8) ， 可 以 看 出 sing 20, o 的 值 可 以 是 0 或 好， 其 中 上 是 整数 。 因 此 ， 通 
过 选择 pg = 0, 3X (7-A-7) 可 以 简化 为 以 下 形式 : 
L = L,(i) +L,(i) + L,(i) 
L= Li) -L (i) + L (i) 
La = Lo(i) - L,G) - L, (i) (7-A-9) 
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第 7 章 开关 磁 阻 电机 eec 


这 一 推导 的 最 终 目 的 是 根据 表 7- A-1 中 列 出 的 数 来 确定 传 里 叶 系 数 L,、Ll 和 1,。 考 虑 到 这 一 
Ai. XX 〈7-A-9) 重新 形成 矩阵 形式 ， 随 后 应 用 和 矩阵 求 逆 产 生 以 下 关系 : 























LO + + + rO 
Yes Y 0 -二 Li) (7- A-10) 
LG) +-+ oq LO 


从 式 (7-A-10) VLRB BUPIFIGZOKCEE,. ACT SE HIER, ARTICLE FL. DSL C RE ELA HR — re dc ETE 
的 电机 上 测量 和 /或 通过 电感 通用 公式 计算 。 然 而 ， 对 齐 和 中 间 电 感 将 具有 电流 依赖 性 。 对 于 对 
齐 和 中 间 位 置 的 电感 ， 对 电流 的 依赖 性 由 图 7-A-3 和 图 7-A-4 表示 。 图 7-A-5 说 明了 未 对 齐 电 
感 的 电流 独立 性 。 





















































x 107 对 齐 位 置 的 电感 与 电流 (9= 0°) 





电感 /H 
» 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 
电流 /A 


图 7-A-3 ”对齐 位 置 的 电感 与 相 电 流 的 关系 





























X (7- A-10) 中 表示 电感 上 .和 三 ,有 几 种 选择 。 计 算 高 效 的 一 个 选择 是 使 用 多 项 式 。 方 程式 
(7-A-11) 是 对 齐 和 中 间 电 感 的 多 项 式 表示 。 


Li) = y aj 


k=0 



































(7-A-11) 
Ey = Do 


k=0 





在 多 项 式 表示 中 只 用 五 个 项 就 可 以 获得 非常 好 的 拟 合 。 对 齐 电 感 的 情况 如 图 7- A-6 所 示 ， 
中 间 电 感 的 情况 如 图 7-A-7 所 示 。 

分 析 表 明 ， 使 用 多 项 式 逼 近 为 傅 里 叶 级 数 系数 在 表示 电感 及 其 电流 相关 性 ”方面 提供 了 
非常 好 的 近似 。 现 在 可 以 使 用 多 项 式 拟 合 将 对 齐 、 中 间 和 未 对 章 位 置 的 电感 写 出 傅 里 叶 展 开 系 
数 。 将 方程 式 (7- A-11) 与 式 (7-A-10) 组 合 , FEB Lo. L AL, 的 以 下 形式 : 
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x 107* 中 间 位 置 的 电感 与 电流 (07 715 °) 





电流 /A 
图 7-A-4 中 间 电 感 与 相 电 流 的 关系 




















x 1075 未 对 齐 位 置 的 电感 与 电流 (6= -30°) 





电流 /A 
7-A-5 未 对 齐 位 置 的 电感 与 相 电流 的 关系 





zai 














E 
L, - {y PE =L = A,i 
are 名 P 4^ yh) 2 ! 
AORDI T eH zw dno (7-A-12) 
k=0 


LG = {¥ (4e,-4 b, Ji Bb o 


k=0 


用 式 (7- A-12) 中 得 到 的 结果 代替 方程 式 (7- A-6) 中 的 傅 里 叶 系 数 ， 得 到 SRM 单 相 自 感 的 简 


164 


$75 开关 磁 阳 电机 ees 


x10-+ 电感 与 电流 (对 齐 位 置 .6= 0) 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
电流 从 


图 7-A-6 对齐 位 置 的 测 基 电感 和 模拟 电感 与 电流 的 关系 















































x107* 


电感 与 电流 (中 间 的 位 置 , 0-15) 


电感 /H 





ES 
一 一 5 阶 多 项 式 拟 合 


“0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
电流 /A 


图 7-A-7 ”中间 位 置 的 测 基 电感 和 模拟 电感 与 电流 的 关系 






































BRK: 


L(0,) = > iA, + B,i'cos(N,0) + C,i'cos(2N,6) | 


k=0 
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8.1 引言 


在 电磁 器 件 中 ， 损 耗 会 转变 为 热能 。 因 此 ， 除 了 电磁 设计 之 外 ， 还 要 考虑 各 种 绝缘 等 级 材料 
施加 的 热 约束 ， 为 更 好 地 了 人 解 其 热 极限 ， 对 器 件 进行 热 分 析 也 非常 重要 。 各 种 绝缘 等 级 绕组 的 最 
高 温度 见 表 8-1。 

表 8-1 各 种 绝缘 等 级 绕组 的 最 高 温度 











绝缘 等 级 绕组 温度 极限 值 /“C 
A 级 105 
B 级 130 
FR 155 
HAZ 180 








需要 强调 的 是 ， 绕 组 温度 超过 绝缘 等 级 规定 的 最 高 温度 时 ， 会 大 大 降低 绝缘 材料 的 使 用 寿 
命 ， 如 图 8-1 所 示 。 
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图 8-1 预期 绝缘 寿命 与 温度 的 关系 





很 明显 ， 正 确 的 热 分 析 对 于 电磁 器 件 的 设计 至 关 重要 。 特 别 是 热 设 计 和 电磁 设计 必须 同时 
进行 ， 因 为 电磁 性 能 与 热 条 件 直接 相关 。 例 如 ， 当 绕组 电流 恒定 时 ， 绕 组 中 的 温度 每 升 高 50%C , 
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电阻 增加 20% ; 而 温度 升 高 135% 时 ， 电 阻 增加 53% ， 同 时 铜 损耗 增加 。 对 于 永 磁 (PM) 电动 
机 ， 在 稀土 磁体 中 ， 温 度 升 高 导致 磁 通 密度 降低 ， 为 保持 相同 的 输出 转 矩 ， 则 电流 增加 。 因 此 ， 
相关 绕组 的 损耗 将 随 着 绕组 电流 的 二 次 方 而 增加 。 电 磁器 件 的 热 性 能 取决 于 所 用 的 冷却 系统 。 
对 于 旋转 电机 ， 冷 却 系统 包括 : 

CD 全 封闭 自然 通风 “TENV” (通常 用 于 伺服 电机 ) 。 

D 全 封闭 风扇 冷却 “TEFC”( 通 常用 于 工业 应 用 的 感应 电机 ) 。 

© 防 滴漏 径 向 或 轴 向 冷却 。 

D 水 套 冷却 系统 。 


8.2 基本 传 热 和 流量 分 析 


热 设计 要 求 对 电磁 器 件 所 涉及 的 传 热 现象 有 很 好 的 了 解 。 本 章 对 传 热 和 流动 现象 进行 了 简 
要 总 结 。 热 交换 是 由 于 传导 、 辐 射 、 自 然 对 流 和 强制 对 流 引 起 的 。 在 下 文中 ,概述 了 传 热 的 几 个 
主要 方面 ， 而 在 第 8. 5 节 和 第 8. 6 节 中 介绍 了 旋转 电机 的 具体 评估 。 


8.2.1 传导 


传导 是 由 于 材料 的 不 同 部 分 之 间 的 温差 而 导致 的 
国体 传 热 现象 ， 如 图 8-2 所 示 。 虽 然 热 对 流 是 液体 和 
气体 中 的 主要 传 热 方式 ， 但 是 热传导 现象 也 存在 于 液 
体 和 和 气体 中 。 在 传导 传 热 中 ， 由 于 材料 内 部 分 子 的 振 
动 ， 热 量 从 较 高 温度 点 流向 较 低 温度 点 。 众 所 周知 ， 
良好 的 导电 体 也 是 良好 的 导热 体 。 

傅 里 叶 定律 定义 了 热传导 现象 : 

d7 
Q- MAS. (8-1) 
AF, O 为 传 热 速率 (W); 4 为 横 截 面积 (m); k 
是 材料 热 导 率 [W/(m + 00) ]; dT/dx 为 温度 梯度 
(C/m) , 

对 于 金属 材料 , k TE 10 ~400W/(m- C) 的 范 目 
内 ， 而 固体 绝缘 材料 的 大 值 范围 为 0.1~1WLm' C). 
空气 热 导 率 避 .等 于 0.026W/Z (m+ C), 4 01355 [8] 
体 的 几何 和 物理 特性 时 ， 可 以 使 用 以 下 公式 来 计算 其 热 阻 (C/AW): 

L 
cond 一 在 
RP, LIKE; 4 为 面积 ;为 热 导 率 。 LAA 可 以 从 组 件 的 几何 结构 得 到 。 

8.2.2 对 流 

对 流 是 流体 表面 和 流体 之 间 的 传 热 模式 。 对 流传 热 可 分 为 两 个 主要 现象 : 

(D 自然 对 流 ， 其 中 流体 运动 是 由 浮力 引起 的 ， 因 为 靠近 表面 的 流体 密度 发 生变 化 。 

@ 强制 对 流 ， 其 中 流体 运动 是 由 外 部 力 引 起 的 〈 例 如 由 风扇 施加 的 力 ) 。 

当 流 动 速度 较 高 时 ， 自 然 对 流 和 强制 对 流 都 能 呈现 低速 层 流 和 高 速 满 流 ( 见 图 8-3)。 

汗 流 不 仅 增加 了 传 热 速率 ,而 且 增 加 了 流体 和 接触 面 之 间 的 摩擦 。 基 于 雷诺 数 定义 层 流 和 
168 
























































zu 


图 8-2 热传导 传 热 示 意图 
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ira Dit L RT RS SERRE : 
(8-3) 


式 中 , p 为 流体 密度 (kg/m ) ; u 为 流体 动力 黏度 (kg/s +m); 工 为 表面 的 特征 长 度 (m); "为 
流体 速度 (m/s). 
牛顿 定律 对 对 流传 热 现象 定义 如 下 : 
Q = h ACT, - T,) (8-4) 
WP, O 为 传 热 速 率 (W) ; 4 为 表面 积 (m ) he 为 对 流传 热 系 数 [W/(m* + C)]; (T, -T,) 
为 表面 和 流体 之 间 的 温差 (CC). 

在 对 流传 热 分 析 中 ， 如 何 正 确定 义 传 热 系数 六 这 一 问题 是 最 困难 的 。 几 种 对 流 现 象 的 传 热 系 
数值 的 典型 范围 如 下 : 

(D 空气 自然 对 流 h。 =5 ~25W/(m + ©); 

(2) 空气 强制 对 流 he =10 ~300W/(m - ©); 

© 液体 强制 对 流 hc =50 ~5000W/(m* + C). 

当 系 统 的 几何 和 物理 特性 已 知 时 ， 可 以 使 用 以 下 公式 来 计算 相关 热 阻 CCAW) : 


R, : 


com = Ah, 

式 中 ,4 为 面积 (m ) ; je 为 对 流传 热 系 数 。 

由 于 对 流 的 复杂 性 ， 往 往 不 可 能 直接 找到 精确 的 数学 解 。 因 此 ， 在 实验 和 测试 的 基础 上 ， 采 
用 量 纲 分 析 的 经 验 技术 来 确定 传 热 系数 。 事 实 上 ， 流体 表面 和 流体 之 间 的 对 流 过 程 是 由 许多 因 
素 决定 的 ， 例 如 固体 -流体 界面 的 形状 和 尺寸 、 流 体 流动 特性 ( 即 满 流 )、 流 体 材 料 的 特性 等 。 
该 方法 使 用 一 组 无 量 纲 数 来 获得 流动 工作 条 件 下 Ac 和 主要 流体 物理 特性 之 间 的 函数 关系 。 重 要 强 
调 的 是 ， 这 些 无 量 纲 数 允许 使 用 与 原始 实验 不 同 的 流体 材料 和 尺寸 。 最 常用 的 无 量 纲 数 如 下 : 

D 雷诺 数 : Re =pvL/p, 即 惯性 力 / 黏 性 力 ; 

Q 格拉 晓 夫 数 : Gr =Bebgp L/w, BDTRJJ/$5TE7]; 

© 普 朗 特 数 : 产 =cw 人 小 ， 即 流体 的 动量 / 热 扩 散 系 数 ; 

@ ZER: Nu =hLAk， 即 流体 中 的 对 流传 热 / 热 传导 。 

下 面 列 出 了 前 面 的 方程 组 中 使 用 的 符号 含义 : 

h: EAR [W/(m^/C)]; 

pi 流体 动力 黏度 [kg/(s*m)]; 

k: 流体 的 热 导 率 [W/(m C) ]; 

cy: 流体 的 比热容 [kW (kg - TC) J; 

e: 表面 和 流体 之 间 的 温差 (C); 
































(8-5) 
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: 表面 特征 长 度 (m); 

: 流体 体积 膨胀 系数 (17%C ); 

: 重力 加 速度 (m/s ); 

: 流体 速度 (m/s); 

: 流体 密度 (kg/m )。 

雷诺 数 用 于 预测 强制 对 流 系统 从 层 流 到 泗 流 的 过 渡 ， 而 格拉 晓 夫 数 和 普 朗 特 数 的 乘积 用 于 
预测 在 以 自然 对 流 为 主 的 系统 中 层 流 向 满 流 的 过 渡 。 在 机 电 装 置 中 ,特别 是 涉及 几何 结构 的 电 
机 中 ， 可 以 在 技术 文献 和 热 传 递 相 关 书 籍 中 找到 自然 和 强制 对 流传 热 系 数 。 在 自然 对 流 和 强制 
对 流 都 存在 的 情况 下 ， 使 用 hi = Ansa + hwwwa 关 系 式 ， 其 中 符号 二 是 考虑 到 两 种 对 流 方向 是 否 
相同 。 


8.2.3 辐射 


辐射 是 在 两 个 表面 之 间 通 过 电磁 波 的 形式 进行 能 量 传 递 的 传 热 现象 ; 因此 ， 正 是 由 于 辐射 现 
象 ， 热 量 可 以 在 真空 中 传播 ( 见 图 8-4)。 
发 射 的 热量 取决 于 物体 的 绝对 温度 。 
pales - 玻 尔 效 曼 (Stefan - Boltzmann ) 
定律 定义 了 热 交 换 现 象 : 
Q = cAT* (8-6) 
RPF, O 为 传 热 速率 (W); 4 为 辐射 体 的 
表面 积 (mU); o HWRE - 玻 尔 效 曼 常 
数 [W/(m - K)], & 5.669 x10 一 ;了 
为 绝对 表面 温度 (K)o 
理想 的 辐射 体 (技术 上 定义 为 “黑体 ”) 在 给 定 温度 下 发 射 所 有 波长 的 最 大 可 能 能 量 。 斯 忒 
薄 - 玻 尔 兹 坚 方 程 定义 能 量 发 射 而 不 是 能 量 交 换 。 因 为 区 域 4 也 可 以 吸收 其 他 地 方 的 辐射 ， 所 以 
要 正确 计算 传 热 ， 必 须 考虑 发 射 和 吸收 特性 〈 称 为 发 射 率 ) 以 及 表面 接收 男 一 表面 发 出 辐射 的 
角度 〈 称 为 角 系 数 ) 。 两 个 表面 之 间 的 辐射 交换 可 以 通过 以 下 公式 计算 : 
Q = oA,e,F,.,(T) - T2) (8-7) 
式 中 ，0 为 传 热 速率 (W); A, 为 辐射 面 1 的 面积 (m ) ; T, 为 表面 1 的 绝对 温度 (K); T, 为 表 
面 2 的 绝对 温度 (K); e, 为 表面 1 的 发 射 率 (ex1); 局) 为 角 系 数 [考虑 到 表面 发 出 的 辐射 落 
到 表面 2 上 的 量 (F,..<1)]. 
辐射 传 热 系数 hi 可 由 下 式 计算 : 


h 
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辐射 
高 温 物 体 e 低温 物体 


图 8-4 ”辐射 传 热 


























































































































ced C = 7 ) 
QU LEE (8-8) 


因此 ， 由 辐射 现象 引起 的 热 阻 Rs = 1/7 (Aha) 。 


8.3” 热 分 析 和 相关 热 模型 


如 今 ， 热 分 析 通 常 基于 分 析 集 总 电路 或 数值 模型 。 分 析 集 总 电路 模型 具有 优异 的 计算 速度 ， 
但 正确 确定 热 阻 并 不 是 一 件 简单 的 任务 。 数 值 计算 流体 动力 学 (CFD) 或 数值 有 限 元 分 析 
(FEA) 软件 可 用 于 准确 预测 复杂 区 域 中 的 流量 和 固体 成 分 的 温度 分 布 。 这 两 种 方法 都 需要 很 长 
的 模型 设置 时 间 和 计算 时 间 ， 特 别 是 将 问题 简化 到 二 维 (2D) 问题 几乎 是 不 可 能 的 。 
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8.4 数值 模型 


8.4.1 数值 计算 流体 动力 学 

CFD 用 于 确定 在 电磁 器 件 内 部 和 外 部 以 及 在 冷却 通道 内 的 冷却 流体 的 冷却 剂 流速 、 速 度 和 
压力 分 布 。 此 外 ，CFD 分 析 对 于 表面 传 热 计算 非常 有 用 。 这 些 值 可 用 作 活 性 材料 和 固体 结构 ! 
后 续 温度 分 析 的 起 始 条 件 。CFD 方法 需要 市 场 上 现 有 的 CFD 代码 和 专门 的 软件 。 这 些 软件 主要 
是 基于 有 限 体积 法 求解 Navier - Stokes 方程 ， 通 过 选择 经 过 验证 的 物理 模型 来 求解 三 维 (3D) 层 
流 或 庙 流 ， 并 获得 高 精确 度 的 传 热 系数 。 还 可 以 根据 需要 分 析 的 几何 形状 ， 找 到 相应 的 2D 和 3D 
计算 包 。 使 用 3D 模型 的 CFD 分 析 具 有 非常 长 的 模型 设置 和 计算 时 间 。 电 机 CFD 分 析 的 典型 用 
途 如 下 : 

中 在 通风 电机 中 的 内 部 流动 ， 其 中 通风 由 风扇 驱动 或 通过 转子 的 自 泵 送 效 应 ,或 在 TEFC m, 
动机 和 发 电机 中 的 内 部 流动 ， 以 评估 绕组 端 部 与 外 部 端 盖 热 交换 的 空气 运动 。 

(2 TEFC 电动 机 /发 电机 的 外 部 流动 和 外 壳 周 围 的 流动 。 

© 风扇 设计 和 相关 性 能 分 析 ， 以 优化 材料 、 成 本 、 制 造 过 程 、 空 间或 入口 限制 。 事实 上 ， 
在 电机 中 使 用 的 风扇 通常 具有 非常 差 的 空气 动力 学 效率 ， 并 且 需 要 低 成 本 生产 。CFD 在 改善 风 
肩 设计 同时 考虑 到 其 与 冷却 回路 的 相互 作用 方面 具有 很 大 的 优势 。 

Gp 支持 在 电机 和 电力 转换 器 中 的 水 流 冷 却 系统 的 分 析 。 
建议 对 高 成 本 原型 机 进行 复杂 仿真 时 推荐 使 用 CFD， 特 别 是 大 型 电机 或 发 电机 。 重 要 的 是 使 
用 CFD 获得 的 数据 可 以 有 效 地 用 于 改进 FEM 模型 或 热 阻 评估 中 使 用 的 分 析 算 法 。 


8.4.2 ”有限 元 分 析 


FEA 现在 是 电磁 分 析 的 标准 工具 ， 并 且 越 来 越 多 地 用 于 使 用 2D 和 3D 方法 的 电磁 器 件 设计 
中 。 通 常用 于 电磁 分 析 的 软件 包 也 包括 用 于 热 分 析 的 模块 。 首 先 ， 快速 查看 FEA 分 析 似 乎 比 热 
网 络 分 析 更 准确 ; 然而 ， 在 诸如 对 流传 热 系数 和 界面 间 际 的 热量 定义 中 也 存在 相同 的 问题 。FEA 


的 主要 优点 是 不 使 用 集 总 参数 并 能 准确 计算 复杂 几何 形状 中 的 热 交 换 过 程 。 





































































































































































































































































































8.5 使 用 热 网 络 的 热 分 析 
































使 用 集 总 热 参数 的 热 网 络 是 电磁 器 件 热 分 析 中 最 常用 的 方法 。 该 方法 基于 以 下 电热 等 效 性 : 
温度 对 电压 、 热 功率 对 电流 和 热 阻 对 电阻 。 在 热 网 络 中 ， 可 以 将 具有 相同 温度 的 组 件 结合 在 一 
起 ， 并 将 这 些 组 件 连接 在 网 络 中 的 单个 等 温 节 点 中 。 这 些 节 点 由 表示 组 件 之 间 的 热 传 递 的 热 阻 
隔 开 。 在 图 8-5 中 ， 给 出 了 用 于 TEFC 感应 电动 机 的 简化 热 网 络 的 示例 。 由 于 热 阻 被 很 好 地 确 
定 ， 该 方法 是 准确 的 。 热 阻 必须 表示 系统 内 外 的 所 有 热 传 递 现象 。 因 此 ， 必 须 考 虑 传导 、 自 然 和 
强制 对 流 以 及 辐射 热 阻 。 但 是 ， 这 些 热 阻 通常 难以 确定 ， 这 是 由 于 涉及 的 几何 形状 和 物理 现象 导 
致 的 。 由 于 这 些 原因 ， 必 须 使 用 通常 基于 设计 师 经 验 的 分 析 方 程 来 进行 一 些 热 阻 测定 。 用 于 计算 
这 些 热 阻 的 方程 式 总 结 如 下 。 重 要 的 是 要 从 热 阻 测定 的 角度 来 看 ， 这 些 方法 具有 一 般 的 有 效 性 ， 
并 不 与 热 网 络 的 复杂 性 有 直接 关系 。 
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外 壳 与 环境 之 间 外 壳 与 环境 之 间 
的 自然 对 流 热 阻 的 强制 对 流 热 阻 
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部 对 流 与 外 
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5 \ 了 损失 
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4 
定子 铜 和 
转子 焦耳 损失 OO 定子 槽 之 
间 的 传导 


定子 齿 与 气 阶 空 气 之 间 的 对 流 热 阻 
轴 的 轴 向 传导 热 阻 L 
转子 与 气 阶 空气 之 间 的 对 流 热 阻 


十 
CN 转子 焦耳 损失 





图 8-5 TEFC 感应 电机 的 简化 热 网 





8.5.1 导热 热 阻 


导热 热 阻 可 以 使 用 以 下 公式 简单 计算 : 


Rz "m (8-9) 


RF, 工 为 路 径 长 度 (m); 4 为 路 径 面积 (m); 天 为 材料 的 热 导 率 [ W/(m - CT) J, 

在 大 多 数 情况 下 , LIA 可 以 简单 地 从 组 件 特征 获得 ,但 是 由 于 组 件 之 间 的 界面 间 际 ， 存 在 
热 阻 时 必须 特别 注意 的 正确 值 。 导 体 材 料 的 热 导 率 上 在 10 ~400W/(m + 5 ) 范 围 内 ， 绝 缘 材 料 
的 热 导 率 在 0.1 ~1.0WA(m…% ) 的 范围 内 。 在 表 8-2 中 ， 给 出 了 一 些 材料 的 热 导 率 。 






























































表 8-2 某 些 材 料 的 热 导 率 [单位 : WA(m:%C )] 

材料 热 导 率 材料 热 导 率 材料 热 导 率 

a 237 锌 116 橡胶 0. 15 

黄 铀 111 环 氧 树脂 0. 207 塑料 0.25 

铜 401 zh 0.71 3 Vu jg zd 0.22 

铁 80 聚 酯 薄膜 0. 19 纸 0. 15 
铁 中 硅 含 量 196 42 尼龙 0. 242 空气 0. 0262 
铁 中 硅 含量 5% 19 PAN 0. 19 水 0. 597 
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8.5.2. ”辐射 热 阻 
给 定 表面 的 辐射 热 阻 可 以 使 用 以 下 公式 进行 简单 的 计算 : 









































1 
= Rd (8-10) 
式 中 , A ERMIR (m); hi 是 传 热 系 数 [W/A(m + 00) ]. 
表面 积 可 以 从 表面 的 几何 结构 计算 。 辐 射 传 热 系 数 可 以 使 用 以 下 公式 计算 : 
hy = oeF (8-11) 





辐射 率 e 是 材料 与 光 洛 表面 的 函数 ， 这 些 数 据 在 大 多 数 工程 教科 书 中 都 有 。 对 于 简单 的 几何 
表面 〈 如 圆柱 体 和 平板 ) ， 可 以 很 容易 地 计算 出 角 系 数 ， 但 对 于 复杂 的 几何 形状 却 很 困难 ， 需 要 
传 热 专业 书籍 的 帮助 。 


8.5.3 ”对 流 热 阻 


给 定 表面 的 对 流 热 阻 可 以 使 用 以 下 公式 计算 : 


1 
R= RA (8-12) 





























前 面 的 方程 基本 上 与 辐射 方程 相同 ， 但 辐射 传 热 系数 被 对 流传 热 系数 he[ WA(m + C) JARE, 

及 .的 测定 并 不 容易 ， 因 为 对 流传 热 过 程 是 由 于 流体 运动 引起 的 。 在 自然 对 流 中 ,流体 运 动 完 
全 归 因 于 与 流体 密度 变化 相关 的 浮力 。 在 强制 对 流 系统 中 ,流体 受 外 力 (例如 风扇、 鼓风机 、 
R) 而 运动 。 如 果 流 体 速度 高 ， 则 可 能 存在 淇 流 ， 并 且 在 这 种 情况 下 ， 随 着 热 传 递 的 增加 ， 热 
空气 和 冷 空 气 的 混合 更 有 效 。 然 而 ， 满 流 会 产生 较 大 的 压 降 ， 使 流体 体积 流量 减 小 。 基 于 无 量 纲 
分 析 的 经 测验 过 的 经 验 热 传递 关系 ， 用 于 预测 Ac。 用 于 /测定 的 方程 式 可 以 在 通常 涉及 电机 和 散 
热 吉 的 对 流 表面 的 技术 文献 中 找到 。 对 于 简单 的 几何 形状 的 第 一 个 近似 : 组 合 的 自然 对 流 ， 辐 射 
传 热 系 数值 在 12 ~ 14W/ (m - C) ERA. 





































































































8.6 电机 热 阻 




















下 文 提供 了 关于 电机 热 模型 中 使 用 的 适当 的 传 热 系 数 或 热 阻 的 一 些 信息 。 这 些 值 考虑 到 了 
一 些 很 复杂 的 部 分 ， 这 些 不 能 很 容易 地 被 经 典 的 关系 确定 。 











参考 TENV 电机 ， 外 壳 和 环境 之 间 的 等 效 热 阻 (自然 对 流 和 辐射 )R。(%CAW) 可 以 近似 
使 用 : 





R, =0. 16M T (8-13) 
IR, A 为 包括 肋 片 的 外 部 机 壳 的 总 面积 (m^) 。 这 种 关系 可 以 用 在 以 低速 运行 的 变速 驱动 的 
TEFC 电机 中 ， 其 中 对 流 换 热 克服 了 强制 对 流 中 的 换 热 。 


8.6.2 辐射 传 热 
对 于 电机 内 部 和 外 部 部 件 ， 可 以 使 用 以 下 辐射 传 热 系数 的 平均 值 : 
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8.5W/(m * €) Hl PRS Fr A] 
6.9W/(m + €) 端 部 绕组 与 外 笼 之 间 
5.7W/(m? * €) 外 笼 与 环境 之 间 





8. 6.3 ”绕组 与 又 片 之 间 的 等 效 热 导 率 
槽 内 导线 的 热 行为 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 因 为 热 导 率 撕 的 值 不 容易 定义 。 简 化 热 阻 计 算 的 
一 种 可 能 方法 是 使 用 等 效 热 导 率 “有 ,,”， 同 时 考虑 槽 内 的 浸渍 和 绝缘 系统 。 这 种 等 效 热 导 率 取 
决 于 材料 和 浸渍 的 质量 、 浸 渍 后 的 残余 空气 量 等 几 个 因素 。 如 果 等 效 热 导 率 上 ,是 已 知 的 ， 则 绕 
组 和 定子 县 片 之 间 的 热 阻 可 以 使 用 前 面部 分 提 到 的 等 式 计算 。 当 槽 填充 系数 请 、 槽 面积 4., (em?) 
和 轴 心 长 度 L,,.(cm) 已 知 时 ， 可 以 使 用 以 下 关系 作为 合理 的 初始 值 : 

Kooy =0.2749[ (1 = kp) A aaben] ^77 (8-14) 
AP, 方 括号 内 的 数 表示 电线 / 插 权 绝缘 和 浸渍 模 内 的 可 用 净 容 积 。 使 用 的 合理 值 为 0.04 ~ 
0.08W/(m + €), 


8.6.4 端 部 绕组 和 端 盖 之 间 的 强制 对 流传 热 系 数 


由 于 强制 对 流 引起 的 电机 端 部 绕组 和 端 盖 之 间 的 热 阻 可 以 通过 先前 提 到 的 方程 来 评估 ， 其 

中 .的 值 不 是 很 容易 确定 。 对 于 全 封闭 电机 ， 可 以 使 用 以 下 公式 对 及 的 值 进行 评估 : 
he = K(l + Kv) (8-15) 
式 中 ,vw 为 电机 端 盖 内 的 空气 的 速度 (m/s)。 三 个 系数 K,、K, AK, 由 几 位 作者 提供 ， 见 表 8-3。 


表 8-3 用 于 计算 端 部 绕组 和 端 盖 之 间 的 强制 对 流传 热 系数 
































































































































































































































K, K, Ki 
15:5 0.39 1 
15 0.4 0.9 
20 0. 425 0.7 
33.2 0. 0045 1 
40 0.1 1 
10 0.3 1 
41.2 0. 151 1 











8.7 使 用 热 网 络 的 瞬 态 热 分析 


在 传 热 随 时 间 变 化 的 情况 下 ， 必 须 将 比热容 加 到 先前 讨论 的 热 阻 上 。 使 用 相同 的 电热 等 效 
当量 ， 热 容量 相当 于 电容 ， 并 且 可 以 写 出 以 下 热 方程 式 : 
dT 
P, A Cu dt (8-16) 
式 中 ， Pi 为 热 功 率 (W); Ci 为 比热容 (J/C); 7 为 温度 (©); t 为 时 间 (s) 。 


热 容量 可 以 通过 以 下 公式 计算 : 





















































C = pVC,, (8-17) 
RF, p 为 密度 (kg/m) ;了 为 所 考虑 的 均匀 体积 (m); CW HAL I/ (kg * C) ]. 
在 热 瞬 变 条 件 下 ， 热 网 用 微分 方程 表示 ， 可 以 使 用 适当 的 数学 方法 求解 。 当 设备 内 部 的 功率 
损耗 由 于 负载 占 空 比 随时 间 变 化 时 ， 瞬 态 热 分 析 是 预测 电机 、 电 磁 设 备 和 功率 转换 器 结构 中 的 
热 行为 的 瞬 态 热 分 析 的 基础 。 
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8.8 注意 事项 

















在 本 章 中 ， 很 明显 ， 电 气 设 备 的 热 分 析 不 是 一 个 简单 的 任务 ， 它 需要 丰富 的 经 验 和 技能 来 合 
理 地 管理 和 使 用 热 关 系 及 相关 的 热量 和 系数 。 因 此 ， 为 了 避免 使 用 不 正确 或 出 现 错误 的 结果 ， 有 
必要 学 习 传 热学 的 相关 知识 。 
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第 9 瘟 ” 旋 转 电机 的 噪声 与 振动 





9.1 引言 





噪声 和 振动 问题 对 于 电机 来 说 很 重要 。 噪 声 方面 的 标准 越 来 越 严 格 。 对 于 给 定 扩 才 的 电机 ， 
功率 增加 将 会 导致 噪声 和 振动 的 增加 。 这 就 是 为 什么 需要 了 解 产 生 噪声 现象 的 原因 : 不 仅 要 满 
足 设计 现代 电机 的 需要 ， 还 要 分 析 系统 声学 和 振动 问题 。 

本 章 重 点 介绍 与 电网 连接 的 或 者 是 用 可 调 速 驱动 器 运行 的 交流 旋转 电机 的 噪声 问题 ， 特 别 
是 电磁 噪声 。 目 标 是 多 方面 的 , 主要 解决 以 下 问题 : 振动 和 噪声 之 间 的 联系 是 什么 ; 如 何 利 用 交 
流 电 机 的 声 谱 ; 如 何 预防 和 避免 产生 噪声 和 振动 。 

第 9.2 节 介 绍 了 旋转 电机 噪声 的 各 种 起 因 。 给 出 了 电机 噪声 的 典型 频谱 。 然 后 ， 在 第 9.3 市 
"B. 描述 了 电磁 噪声 现象 。 之 后 提 到 的 解析 方法 可 以 用 于 了 解 磁 通 密 度 谐 波 对 噪声 的 作用 。 在 第 
9.4 节 中 ， 提 出 了 旋转 电机 的 机 械 和 声学 解析 模型 。 这 些 研 究 是 很 重要 的 ， 因 为 产生 噪声 的 力 ， 
不 仅 会 形成 多 种 振幅 和 频率 的 噪声 ， 还 会 引起 机 械 结构 的 多 种 响应 。 该 方法 强调 了 高 效 声学 设计 
的 重要 参数 。 最 后 ， 第 9. 5 节 提 出 了 一 种 确定 交流 电机 磁 通 密度 谐 波 的 解析 方法 。 


9.2 旋转 电机 噪声 和 振动 的 来 源 
















































































9.2.1 ， 机械、 气动 和 电磁 噪声 


旋转 电机 的 噪声 主要 有 三 个 来 源 : 电磁 、 气 动 和 机 械 …” 。 
9.2.1.1 机 械 噪声 

机 械 噪声 主要 来 自 轴承 。 因 此 ， 除 了 磁性 轴承 ， 噪 声 存在 于 大 多 数 旋转 电机 中 。 轴 承 的 噪声 
水 平 与 摩 控 有关， 取决 于 轴承 的 类 型 和 质量 、 润 滑 和 转子 速度 。 滑 动 轴承 产生 的 噪声 远 低 于 其 他 
轴承 产生 的 噪声 。 对 于 滚动 轴承 ， 噪 声 主要 取决 于 外 部 谐振 频率 ; 这 些 滚动 轴承 有 时 会 产生 高 频 
噪声 ， 在 少量 润滑 脂 注 和 时， 噪声 会 暂时 消失 。 用 油 润滑 的 滚 子 轴 承 噪 声 较 小 ” 。 

还 需要 考虑 电 刷 的 摩擦， 特别 是 具有 非 光 滑 集 电 器 的 直流 电机 。 由 于 机 械 摩擦 引起 的 噪声 
级 别 通常 随 着 速度 的 二 次 方 而 增加 。 因 此 ， 机 械 噪声 仅 对 高 速 旋转 电机 十 分 重要 。 
9.2.1.2 气动 噪声 

气动 噪声 通常 比 机 械 噪声 更 高 。 空 气 振动 产生 噪声 ， 旋 转 部 件 产 生 空气 沛 流 和 噪声 。 这 些 噪 
声 来 源 于 风扇 或 者 转子 的 活动 部 件 ， 这 些 活 动 部 件 起 到 风扇 的 作用 〈 例 如 感应 电机 转子 金属 条 
的 端 部 )。 气流 中 的 障碍 也 是 产生 噪声 的 一 个 原因 。 通风 允许 对 流 冷 却 , 它 显著 降低 了 电机 的 大 
小 ,但 却 产 生 噪 声 。 因 此 ， 对 于 设计 人 员 来 说 ， 选 择 小 型 电机 或 有 噪声 电机 之 间 的 折 中 方案 。 气 
动 噪声 随 速 度 的 五 次 方 增加 。1000r/min 下 的 80dB 通风 噪声 在 3000r/min 时 达到 104dB 。 
9.2.1.3 电磁 噪声 
电磁 噪声 水 平 是 变化 的 ， 因 为 它 取决 于 设计 、 负 载 、 速 度 和 电源 。 对 于 低速 电机 ， 电 磁 噪 声 
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是 主要 噪声 。 它 是 由 定子 和 转子 之 间 的 电磁 力 产生 的 。 这 些 噪 声 产生 电机 振动 ， 主 要 是 定子 振 
动 。 当 电磁 力 的 频率 接近 定子 的 谐振 频率 时 ， 振 动 和 噪声 被 放大 。 通 过 切断 电源 ， 旋 转 电机 的 电 
人 磁 品 声 可 以 很 容易 地 与 其 他 噪声 区 分 开 来 : 电磁 噪声 立即 停止 ， 而 气动 噪声 和 机 械 噪 声 随 速 度 
降低 而 缓慢 下 降 。 从 声 谱 可 以 看 出 少量 的 典型 电磁 噪声 谱 线 。 


9.2.2 旋转 电机 频谱 示例 


本 章 记 录 了 空 载 运行 的 几 种 类 型 的 旋转 电机 的 频谱 。 它 们 是 用 频谱 分 析 仪 得 到 的 ， 显示 以 
下 测量 信号 的 FFT 的 结果 : 
€ 传声器 ， 位 于 离 被 测 电机 表面 Im 处 ， 放 置 在 半 消 声 室内 。 

。 测量 定子 振动 幅度 的 加 速度 计 。 我 们 需要 指出 的 是 加 速度 计 幅 度 是 振动 幅度 与 其 角 频率 
二 次 方 的 乘积 。 这 就 说 明了 在 加 速度 谱 中 ， 高 频 线 有 时 具有 最 高 的 幅度 。 
9.2.2.1 650W 单 相 感应 电机 的 频谱 示例 

这 种 笼 型 转子 电机 通常 用 在 洗衣 机 中 。 这 里 给 出 两 种 频谱 : 一 种 是 电网 正常 供电 时 的 频谱 
另 一 种 是 在 切断 电源 后 立即 测 得 的 频谱 。 

1. 正常 供电 的 电机 频谱 

图 9-1 和 图 9-2 分 别 显 示 了 50Hz 单 相 电 源 供电 下 的 电机 声 谱 和 振动 频谱 。 在 声 谱 上 ， 可 以 
看 到 在 336Hz、2016Hz、2160Hz、3264Hz、3920Hz、7550Hz、7650Hz 7750Hz 和 11490Hz 的 品 
声 分 量 。 总 噪声 为 57dB。 在 7550Hz、7650Hz、7750Hz 处 ， 间 隔 为 100Hz 的 三 条 谱 线 是 典型 的 电 





























































































































' 50 dB 
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kHz 6 kHz 8 kHz 10 kHz 12 kHz 
图 9-1 650W 单 相 电机 的 声 谱 (dBA) 





7 650 Hz 一 一 0 
: -10 dB 
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0 2 kHz 4 kHz 6 kHz 8 kHz 10 kHz 12 kHz 


图 9-2 650W 单 相 电机 的 振动 频谱 (加 速度 ) 
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在 振动 频谱 中 ,仍然 可 以 看 出 2016Hz、3264Hz、3920Hz 








、7550Hz、7650Hz、7750Hz 和 








11490Hz 的 谱 线 。 由 于 这 个 频谱 只 包括 电磁 噪声 和 机 械 噪 声 ， 可 以 得 出 2160Hz 分 量 是 由 通风 引 


起 的 。 
2. 切断 电源 后 的 电机 频谱 



































图 9-3 显示 了 当 转 子 仍 在 旋转 时 的 声 谱 。 它 只 包括 机 械 品 声 和 和 气 劲 噪声 。 可 以 看 出 2016Hz、 
3920Hz 7550Hz, 7650Hz, 7750Hz 和 11490Hz 的 谱 线 消失 了 。 可 以 得 出 结论 ， 这 些 是 电磁 噪声 
的 来 源 ， 而 在 336Hz、2160Hz 和 3264Hz 的 分 量 是 机 械 噪 声 或 气动 噪声 的 来 源 。 图 9-4 给 出 了 相 
应 的 振动 频谱 ， 其 仅 涉 及 机 械 效 应 。 可 以 推断 出 3264Hz 谱 线 是 机 械 噪 声 的 来 源 ，336Hz 和 




















2160Hz 可 能 是 气动 噪声 的 来 源 。 因 此 ， 该 电机 具有 低 机 械 噪声 。 
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[d 9-3 650W 单 相 电 机 的 气动 和 机 械 噪声 ( 


3264 Hz 





0 2 kHz 4 kHz 6 kHz 8 kHz 10 kHz 


图 9-4 650W 单 相 电机 的 机 械 振动 (加 速度 ) 





9.2.2.2. 开关 磁 阻 电机 的 频谱 示例 





开关 磁 阻 电机 (SRM), ， 特 别 是 双 凸 极 SRM (BDSRM) 可 用 于 许多 工业 领域 , 例如 航空 航 
天 、 汽 车 和 家 庭 应 用 。 事 实 上 ， 由 于 转子 没有 绕组 和 电力 电子 控制 器 组 件 很 少 ， 这 种 电机 易于 制 
造 并 量 成 本 低 。 除 了 结构 简单 坚固 ， 它 还 具有 很 高 的 效率 。 但 由 于 由 径 向 磁力 引起 的 定子 背 
铁 变 形 ， 振 动 和 噪声 成 为 SRM 的 特别 问题 “" 。 图 9-5 给 出 了 具有 八 齿 定子 和 六 齿 转子 的 BDSRM 





























的 声 谱 ; 它 由 方 波 电压 供电 ， 转 子 旋转 速度 为 1466. 6r/min。 图 9- 














谱 。 两 个 频谱 由 许多 频率 成 分 组 成 ， 频 率 间 隔 很 规则 。 大 多 数 分 量 可 以 用 非 正 弦 波 形 的 相 电 流 和 











dBA) 
: -20 dB 


: -30 dB 


12 kHz 











6 给 出 了 径 向 定子 机 座 振动 频 





电压 来 解释 。 它们 会 产生 谐 波 ， 这 些 谐 流 引起 噪声 和 振动 。2200Hz 的 谱 线 在 振动 频谱 上 清晰 可 
见 ; 模 态 分 析 表 示 ， 这 条 谱 线 是 由 2100Hz 左右 的 定子 机 座 的 固有 频率 的 共振 引起 的 。 














9.2.2.3 由 了 PWM 逆 变 器 供电 的 同步 电机 频谱 示例 
我 们 考虑 一 个 脉冲 宽度 调制 (PWM) 北 变 器 供电 的 同步 交流 



































BHL, E TIEA 100Hz 基 频 下 。 


用 加 速度 计 测 量 的 振动 频谱 ( 见 图 9-7) 给 出 了 频率 为 开关 频率 人 (3kHz) 倍数 处 的 频谱 
线 。 因 此 可 以 看 出 ，PWM 开关 频率 对 噪声 和 振动 有 明显 的 影响 。 获 得 静音 电机 的 最 佳 方法 是 选 
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55 dB 








3 kHz kHz 5 kHz 6 kHz 








800 mm/s? 





0 mm/s? 





0 | kHz 2kH 


z 3 kHz 4 kHz 5 kHz 6 kHz 
图 9-6 8/6 BDSRM 电机 的 振动 频谱 (加 速度 ) 








10 m/s? 





2000 Hz 4000 Hz 6000 Hz 8000 Hz 10000 Hz 12000 Hz 
图 9-7 使 用 3kHz PWM 的 逆 变 器 供电 的 电机 的 振动 频谱 (加速度) 
择 高 PWM 频率 ， 使 人 耳 听 不 到 此 噪声 〈 如 超过 15kHz ) ; 问题 是 逆 变 器 的 损耗 随 着 频率 的 增加 而 
增加 。 
9.2.2.4 饱和 电机 的 频谱 示例 
磁 饱 和 可 产生 噪声 " 。 图 9-8 所 示 的 声 谱 来 自 一 台 具 有 笼 型 转子 的 工业 三 速 三 相 感应 电机 。 
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低速 (同步 速度 为 375r/min，50Hz 电网 ) 偶尔 用 于 起 重 机 中 ， 但 会 产生 较 高 的 声 级 噪声 。 电 机 
优先 设计 为 两 个 高 速 ( 两 极 和 四 极 ) 下 的 工作 ; 定子 磁 路 饱和 导致 的 噪声 如 声 谱 所 示 ， 该 声 谱 由 
具有 高 声 级 的 300Hz 倍 频 组 成 。 


9.3 交流 旋转 电机 电磁 噪声 



























































9.3.1 现象 描述 


9.3.1.1 气 隙 中 的 磁 通 密度 
电线 中 流动 的 电流 在 旋转 电机 的 气 际 中 产生 磁场 ， 作 用 在 定子 铁心 和 转子 铁心 上 。 出 现 三 
种 力 : 

(D 切 向 力 ， 产 生 转 矩 和 转子 旋转 。 

D 磁 致 伸缩 力 ， 对 于 旋转 电机 来 说 可 忽略 不 计 ( 磁 致 伸缩 是 铁 磁 材料 的 特性 ， 它 们 在 磁场 
作用 下 会 发 生变 形 ; 这 种 现象 对 变压器 而 言 是 重要 的 ) 。 

O 径 向 麦克 斯 韦 力 。 磁 路 气 辽 中 的 磁 通 的 径 向 分 量 会 产生 吸引 定子 和 转子 的 力 Fu。 其 单 
面积 的 幅度 由 下 式 给 出 : 












































序 





Mm (9-1) 











式 中 , b 是 定子 内 表面 给 定点 处 的 磁 通 密度 ; po 是 真空 磁 导 率 (4r x 10 H/m) , 

这 些 磁力 基本 作用 在 定子 上 ， 使 得 定子 变形 产生 振动 。 因 为 转子 有 很 好 的 刚性 ， 所 以 转子 变 
形 较 小 ， 而 且 其 表面 变形 最 小 。 那 么 ， 不 考虑 转子 振动 来 评估 电磁 噪声 。 

气 隙 中 的 磁 通 密 度 包 含 基 波 分 量 和 由 以 下 产生 的 大 量 谐 波 ; 

CD 在 有 限 数量 的 槽 中 的 线圈 的 空间 分 布 ， 这 也 会 影响 磁 动 势 (mmf) 波形 , 这 些 谐 波 被 称 为 
空间 谐 波 。 

© 由 于 气 际 的 厚度 可 变 ， 导 致 磁 阻 可 变 。 

@ 转子 的 最 终 偏心 ， 产 生气 隙 厚度 的 可 变 最 小 值 ; 这 是 由 径 向 力 、 制 造 或 轴承 老化 引 
起 的 。 

CD 钢 片 的 磁 饱 和 ， 即 齿 部 饱和 度 "*。 

© 由 供电 引起 的 电流 谐 波 (变速 驱动 )"。 

因此 ， 为 设计 一 台 静 音 电 机 ， 磁 通 密度 谐 波 必须 最 小 化 。 
9.3.1.2 Wik 

我 们 考虑 一 个 p 对 极 电机 。 磁 通 密 度 b 可 表示 为 

b= b, (9-2) 































































































AF, RIZO hp 的 谐 波 久 可 以 写 为 
b, = bcos(w,t — hpa — w,) (9-3) 
幅 值 6, ARKo, 频率 f;) 和 相位 角 y, 是 h 的 复 函 数 ( 例 如 ， 对 于 给 定 的 h，w, 可 以 取 几 
个 值 )。 对 于 任意 选择 的 固定 定子 参考 系 ， 气 际 中 的 任何 点 的 角 位 置 被 表示 为 a。 式 (9-1) 给 出 
AY Fy FLA RICA ze: 





























pu 


Fy = Dia = 2n. (9-4) 
m 0 
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为 了 表达 fw， 我 们 引入 具有 hp 对 极 的 磁 通 密度 分 量 ， 可 以 区 分 不 同 的 项 。 式 (9-4) 变 为 








1 " PS 
Fy = aul x bcos’ (wt — hpa — y) + > 2. b, b,,cos(w,t — hpa — p, )cos(wyt — h'pa 一 by) ] 


(9-5) 
考虑 到 第 二 项 〈 双 乘积 ) ， 刀 和 户 必 须 取 所 有 值 ， 但 是 疡 必须 与 六 不 同 。 则 及 推导 为 


F,- PED b[1 + cos(2w,t - 2hpa - 2y,) ] + 
Mo h 








2 2. b, b, {cosl Cw, + v, )t - (h +h')pa — (y, - i] + 





cos[ Go, — y )t = (h = h)pac- (hy 7 11 ) (9-6) 
首先 二 次 方 项 会 产生 恒定 压力 fw: fw = 如 /4 ps。 该 量 不 会 影响 噪声 定义 ， 因 为 只 有 非 平稳 压 
力 分 量 产 生 电磁 噪声 。 我 们 需要 注意 fw 分 量 ， 它 的 一 般 形 式 为 
fan = facos lont -ma - tf,,) (9-7) 
sth, m 是 力 的 极 对 数 ， 称 为 模 数 ; /是 力 频 率 ; o, =27f, 是 相应 的 角 频 率 ; /是 力 分 量 幅 值 
(N/m); 由, 是 空间 角 。 
磁 动 势 〈 准确 地 说 是 压力 波 ) 以 w,/m 角速度 旋转 。 它 们 在 位 于 外 部 定子 区 域 给 定点 处 产 4 
振动 ， 随 后 产生 引起 噪声 的 可 变 空气 压力 。 
式 (9-6) 显示 了 两 种 力 分 量 /.w: 由 于 刀 引 起 的 力 分 量 和 由 bb 乘积 引起 的 力 分 量 。 第 一 项 
的 角 频率 比 相应 的 磁场 角 频率 高 2 倍 。 第 二 项 的 角 频率 是 各 分 量 角 频率 之 和 或 之 差 的 结果 。 磁 品 
声 一 般 主要 是 由 第 二 个 力 分 量 引起 的 。 


9.3.2. 变形 模式 


需要 认真 考虑 参数 m， 因 为 它 影响 定子 的 机 械 响 应 。 

D 对 于 m=0， 定 子 和 转子 之 间 的 吸引 力 沿 气 际 是 均匀 的 。 定 子 以 频率 f,, 沿 其 圆周 均匀 振动 ， 
如 图 9-9 ras: 静止 的 定子 用 实 线 绘制 ， 当 吸引 力 最 大 时 用 虚线 绘制 。 

(2 m=1 是 很 特别 的 ， 因 为 定子 和 转子 之 间 的 吸引 力 在 这 一 点 处 是 最 大 的 。 此 时 ， 转 子 偏离 
中 心 位 置 ， 如 图 9-10 所 示 。 最 大 吸引 点 以 角速度 o, 旋转 ， 产 生 一 个 不 平衡 的 质量 ， 产 生 和 危险 的 
噪声 和 振动 。 该 偏心 度 导致 气 际 厚度 和 磁 通 密度 变化 。 这 种 情况 很 少见 。 
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定子 受到 一 个 
恒定 压力 


静止 的 定子 








图 9-9 m=0 时 定子 的 变形 情况 





© 对 于 m 宇 2， 定 子 和 转子 之 间 出 现 最 大 吸引 力 的 m 个 吸引 点 会 引起 2m 极 的 定子 变形 ， 该 
定子 以 角速度 w,/m 旋转 。 图 9-11 给 出 了 m=2 和 3 时 的 变形 情况 。 如 下 文 所 述 ， 变 形 幅 度 与 m 
成 反比 。 
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最 大 吸引 力 





"s 








9-10 m=1 时 转子 的 位 移 








Ni 
m=4 


图 9-11 m=2 时 定子 的 变形 情况 








9.3.3 示例 


9.3.3.1 15kW 的 感应 电机 

我 们 来 考虑 一 个 由 50Hz 电网 供电 的 15kW、p 23 感应 电机 。 对 于 这 个 例子 ， 为 确定 上 [ 见 式 
(9-2) ], ， 仅 需要 考虑 两 个 分 量 ; 

D 第 一 个 对 应 于 h=1 时 的 基 波 : b, =0.7T, f, =50Hz。 

D 第 二 个 描述 了 磁 通 密度 谐 波 ， 比 如 当 居 = -1 时 : 6’, 20.005T (5,89 0.71%), f, = 
3370Hz; 恒定 压力 取 值 : fw =97500N/m’, f, =5N/m?。 

表 9-1 中 给 出 了 式 (9-5) MR (9-6) 中 的 变量 数值 ， 是 非 平稳 力 分 量 的 特征 (不 考虑 相 
位 角 ) 。 

5N/m 的 ju 分量 可 以 忽略 。100Hz 频率 的 力 具 有 高 振幅 ， 可 以 产生 振动 ,但 没有 太 大 的 品 
声 ， 因 为 它 的 频率 低 于 人 耳 的 听觉 频率 。1400N/m? 幅 值 的 最 后 两 项 可 以 产生 噪声 ， 因 为 它们 的 
幅 值 足 够 高 ， 其 频率 是 可 听见 的 ， 并 且 它 们 的 模 数 (0 和 6) 较 低 。 

我 们 考虑 由 六 (97500N/m^) 产生 的 恒定 压力 jw。 如 果 考 虑 的 电机 内 径 为 0. 118m， 铁 心 长 
度 为 0. 16m， 则 内 部 定子 表面 积 为 0. 1186m^; 这 导致 11560N 径 向 力作 用 在 定子 上 。 由 于 额定 转 
3E 950r/min, BRERA ISON . m， 导 致 切 向 力 接 近 1270N。 因 此 ， 可 以 看 出 径 向 力 远 远 大 
于 这 些 力 ， 允 许 转 子 旋转 。 
9.3.3.2 PWM 逆 变 器 供电 的 同步 电机 

我 们 考虑 PWM 频率 为 人 =3kHz 和 工作 频率 为 50Hz 的 p=4 的 三 相同 步 电机 。 这 样 做 的 目的 
是 确定 5900Hz, 6000Hz 和 6100Hz 噪声 谱 线 处 的 m 值 ( 见 图 9-12)。 定 子 电流 分 析 给 出 了 
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5950Hz 和 6050Hz 的 主要 三 相 谐 波 日 
果 )。 它 们 中 的 每 一 个 都 会 产生 四 个 密度 波 

















B: 














27 oN 


表 9-1 压力 波 的 示例 





BL. ， 分 别 对 应 于 顺 时 针 和 逆 时 针 系统 (这 种 逆 变 器 的 经 典 结 
最 重要 的 分 量 对 应 于 基 波 项 ， 因 上 





是 四 极 对 波 。 


























































































































22 2 $2 2 
RAR Fam Ph... 97500N/n? Oh L SN/m? bh Oe E 1400N/m? 
‘Ho 4uo 2u0 
WE f 2f, = 100Hz 2f, = 6740Hz fa + fur = 3420Hz | fa -fw = 3370Hz 
BUR. m 2hxp-6 2h'xp-26 p(h+h') 20 p(h-h') 26 
dB 
70 
60 
50 
30 T 1l t 
2000 4000 6000 8000 Hz 
到 9-12 rH 3kHz PWM 逆 变 器 供电 的 电机 lm 处 的 声 压 级 谱 (dBA) 
引入 与 六 类 似 的 量 加， 用 以 下 三 个 分 量 定义 b: 
h -1, f, =50Hz, 6, =0.7T 
h'=1, f, =5950Hz, 5, 0.01 xb, 20. 007T 
h"= -1, f, 26050Hz, 6, ~0.01 xb, 20. 007T (9-8) 
可 以 推导 出 恒定 压力 : fw -97500N/m* > fom = Sum 79. 75N/m 。 
h=1,f, = 100Hz, fw -97500N/m, m =8 
h' =1,f, = 11900Hz, f£, -9.75N/m, m=8 (9-9) 
h" =1, f, =12100Hz, fu =9.75N/m’, m=- 


由 b,b, 乘 积 产 生 的 fw 分 量 在 表 9-2 1] 











P 列 出 。5900Hz 和 6100Hz 压力 波 似 乎 有 一 个 0 模 数 。 
6000Hz 分 量 为 m =8 模 数 ; 它 通过 添加 两 个 压力 波 获 得 。 观察 到 的 噪声 谱 线 可 能 是 由 表 9-2 的 压 

















力 波 产生 的 。 
表 9-2 由 PWM 逆 变 器 供电 的 电机 的 压力 波 
h, h' h, h" h', h" 
振幅 , fm 1950, 1950 1950, 1950 19.5, 19.5 
we, fy, 6000, 5900 6000, 6100 12000, 100 
JUR, m 8, 0 8, 0 0, 8 





9.4 机 械 和 声学 建 模 











力 f 分 量 的 特征 和 定子 设计 使 得 估计 振动 幅度 和 相应 的 噪声 成 为 可 能 。 首先， 计算 静态 变形 
的 幅度 7,,; 其 次 ,通过 考虑 机 械 共 振 频 率 ， 来 确定 振动 幅度 7,; 最 后 ， 估 计 品 声 。 大 多 数 给 定 
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的 机 械 表达 式 都 来 自 梁 理论 23?1 。 
9.4.1 静态 变形 的 幅 值 
9.4.1.1 静态 变形 中 

对 于 给 定 的 ， 了 ,的 关系 式 取决 于 m 值 。 
XT m=0, 1 AlmS2, Y, AIBR (9-10)、 
式 (9-11) 和 式 (9-12) 给 出 。 这 些 公式 用 到 
了 以 下 符号 ( 见 图 9-13): 

e 及 ， 定 子 的 内 半径 。 

e R, ETHE. 

eT, RAMEE. 

* 了， 铁心 长 度 。 















心 轴 



































。 工 ,转子 轴 支 承 之 间 的 距离 。 到 9-13 ”定子 机 座 标记 
° d, "il CES s 
。 大， 弹性 系数 或 杨 氏 模 量 ; 对 于 铁 ,，E=2.1 x10" N/m, 
REST A 
Y, = TET, (9-10) 
ARL Ô m 
Yesa -11 
F 4d! (9-11) 
12RR° f 
Y = = (9-12) 


GE c -1)’ 
对 于 m2, Y Bm 的 增加 而 减 小 。 高 模 数 的 力 难以 产生 振动 和 噪声 。 实 际 上 ， 考 虑 模 态 数 
大 于 8 的 力 是 没有 用 的 。 
9.4.1.2. 关于 极 对 数 的 考虑 
一 般 来 说 ， 交 流 电机 的 磁 轿 宽度 与 p 成 反比 。Ph. L. Alger 简略 地 给 出 了 式 (9-13) 和 式 
(9-14) 9 























T, = R (9-13) 
R, ~ 1. 4R (9-14) 
THÁGX (9-10) 和 式 (9-11) PT, AIR Ja: 
3. 5Rpf,, 
Yos SA (9-15) 
514. SRp f 
= m. 9-16 
"TE 1)? (9-16) 








可 以 看 出 静态 变形 幅度 与 R 和 p 或 p 成 比例 。 众 所 周知 ， 高 极 数 的 电机 具有 较 大 的 RR。 我 们 
直接 假定 在 最 好 的 情况 : R 是 常数 不 随 p 改变 ， 则 当 m =0 时 变形 幅度 直接 与 六 相关 ， 当 m=2 
时 ， 变 形 幅 度 与 p” 相关。 这 意味 着 在 一 个 p=2 电机 中 ， 与 p =1 电 机 相 比 ， 具 有 相同 特性 的 力 波 
产生 至 少 八 倍 的 变形 。 对 于 p =3、4 和 5， 变 形 分 别 至 少 高 达 27、64 和 125 倍 。 
具有 高 极 数 的 电机 直径 大 ， 斩 宽 小 ， 因 此 刚度 较 低 ， 可 以 更 容易 地 产生 振动 和 噪声 。 
9.4.2 ”共振 频率 和 振幅 

每 台电 机 都 有 很 多 自身 的 频率 ; 其 中 每 一 个 都 与 振 型 有 关 。 只 有 一 次 锤 击 可 以 激发 这 些 振 


184 







































































第 9 章 旋转 电机 的 噪声 与 振动 eo: 


型 。 锤 击 产生 噪声 ， 这 个 噪声 由 许多 不 同 频率 成 分 组 成 ， 这 些 不 同 频率 对 应 于 国有 共振 频率 。 因 
此 ， 如 果 力 频率 接近 谐振 频率 ， 则 振幅 增 大 。 机 械 现象 特别 复杂 ， 很 难 找到 简单 准确 的 解析 方 
To PY ELAR GR? 1 给 出 了 共振 频率 的 关系 。 这 些 通 用 定律 不 是 非常 准确 的 ， 但 它们 可 以 很 容 
易 地 在 频谱 上 确定 危险 区 域 的 位 置 。 这 些 定律 是 基于 梁 理论 。 提 出 的 方程 式 将 电机 视 为 完美 
的 圆柱 体 ， 而 不 考虑 其 他 元 件 ， 比 如 会 改变 电机 固有 频率 的 支 脚 -"1。 
9.4.2.1 共振 频率 

可 以 根据 m=0 [ 见 式 (9-17)] 或 mz=2 [ 见 式 (9-18) ] 来 区 分 两 种 共振 频率 ， 即 fr"， 其 
通常 涉及 径 向 振动 。 











































































































eo _ 837.5 
dat ce (9-17) 
0 R,VA 
sE 2 =“ 
. _h Tmm -1) (9-18) 
243R, Vm +1 









































RF, A= GREE + AREE) get xD AERE SERE AE, 但 是 通过 估计 水 平 
机 座 截面 上 构件 的 表面 ， 很 容易 计算 A。 

具有 高 p 的 电机 具有 大 的 半径 ， 因 此 共振 频率 低 。 

9.4.2.2 振幅 

通过 将 闷 . 乘 以 放大 系数 n (该 系数 大 小 取决 于 频率 ) 获得 动态 振动 的 幅度 Y,: 

Y, = Nn” ms (9-19) 


m 



































BAA 2f f. > Wily, RE AF : 
tm = [(0 - AD! + QAO] (9-20) 
E 是 很 难 确定 的 吸收 系数 。 通 常 ， 对 于 感应 电动 机 ，0. 01 «£, <0.04。 它 的 值 很 低 ， 经 常 被 
忽略 ， 因 为 只 有 当 力 频率 接近 共振 频率 时 ， 它 才 会 受到 影响 。 实 际 上 ，é, 使 得 w,, 和 振动 幅度 不 
可 能 趋 于 无 穷 大 ， 这 在 物理 上 是 不 可 能 的 。 如 果 该 结构 在 锤 击 后 继续 振动 很 长 时 间 ， 那 么 系数 
会 较 小 ， 例 如 钟 的 吸收 系数 很 低 。 
FREE fn «570, mol, EFIE n 025, ) ，1。 一 0。 所 以 低 记 " 值 似乎 更 好 ， 
但 是 它们 出 现在 大 型 电机 上 ， 并 且 处 于 可 听 频 率 范 围 。 磁 一 片 周围 的 外 部 支架 可 以 稍微 改变 所 有 
方程 式 ， 但 在 第 一 种 方法 中 可 以 忽略 。 


9.4.3 电机 的 声 辐射 
9.4.3.1 声学 概念 

1. 声 压 

物体 的 振动 产生 空气 粒子 的 振动 ， 继 而 引起 空气 压力 的 变化 。 如 果 空 气 粒子 振动 是 振幅 为 7 
和 频率 为 A (ARo) 的 时 间 正 弦 波 y, =y,sin (@,t) 。 瞬 时 速度 由 =0,y,cos (w,t) 给 出 。 速 
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(9-21) ], v, 单位 为 ms， 其 中 2 是 复 声 阻抗 。 在 空气 中 ， 自 由 场 〈 没 有 声音 反射 的 空间 ) 的 Z 是 
一 个 实数 项 ,例如 2Z~415kg/(m +s) (20C, KAJEN 101kPa) :; 

















p, = 4, (9-21) 
粒子 的 振动 以 声速 。( 声波 传播 ) 传播 给 下 一 个 粒子 。 在 20% 空气 中 ，e = 344m/s， 波 长 
À, =c/f.。 
2. 声 强 











空气 粒子 的 压力 和 速度 可 以 有 不 同 的 方向 ， 可 以 改变 声波 的 传播 。 声 强 是 矢量 , 它 定 义 了 声 
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音 的 振幅 以 及 方向 。 声 强 是 单位 面积 的 声 能 通 量 ， 它 是 垂直 于 声音 传播 方向 的 ， 通 过 单位 面积 传 
播 的 声 能 的 平均 速率 。 该 矢量 的 模 用 1 表示， 单位 为 W/m : 


了 







































































1, = g fp. x (9-22) 
在 空气 中 ， 考 虑 到 7, =f, WARR Z, LEH 
I, = 2m Zf? ~ 8200f 77 (9-23) 
天 也 可 以 用 到 的 函数 表示 : 1, = ZV 。 因 此 ， 声 强 与 速度 方 均 根 值 的 二 次 方 成 正比 。 














3 声 功率 
以 瓦特 计量 的 声 功率 定义 了 声 源 ， 而 不 依赖 于 环境 。 而 声 压 或 声 强 则 依赖 于 环境 ， 如 果 电 机 
在 反射 室 或 室外 时 ， 则 在 噪声 电机 的 一 定 距 离 处 测量 的 声 压 或 声 强 也 是 不 同 的 。 标 准 给 定 了 电 
机 的 最 大 声 功率 。 在 声 源 周 围 通过 在 表面 S 对 7., 积 分 得 到 声 功 率 W, : 
y. = fras (9-24) 









































4. 分 贝 使 用 
在 人 耳 可 以 听 到 的 最 低压 力 变量 Po (THRE) (24 20pPa) 和 疼痛 点 〈 约 100Pa) 之 间 存 
在 显著 差异 。 声 音 以 分 贝 为 单位 ， 以 Po HBR. FER LOP) 定义 为 


PY P 
L(P,) = 101 (2+) = 201 (2) 9-25 
(P,) os| p> os\ p> ( ) 























声 强 级 LO) 的 大 小 定义 为 
LERES rotos 2) (9-26) 





lo =10… W/m 是 人 耳 的 感知 阔 值 。 在 自由 场 中 ， 声 压 级 和 声 强 级 大 小 相同 。 声 源 的 声 功率 
ZL (QW) 的 大 小 由 下 式 给 出 : 





L(W,) = lolog Z+) (9-27) 











RP, Wo=10 7W, CEARA lm’ RIS (大 小 为 16。 210 ^ W/m’) 的 表面 所 具有 的 源 
功率 。 

5. AF 

以 上 方程 式 中 选择 系数 为 常数 10， 那么 25% 的 压力 变化 (人 耳 的 最 小 可 听 变 化 ) 会 导致 
1dB 的 变化 。 

当 许 多 具有 不 同 频率 的 声音 一 起 出 现时 ， 产 生 的 声 压 是 每 个 声 压 平方 之 和 的 平方 根 。 然 后 ， 
如 果 两 个 频率 不 同 但 声 压 级 相同 的 声音 出 现 ， 产 生 的 声 压 级 比 每 个 声音 高 3dB。 但 是 ， 人 耳 并 不 
是 对 每 个 频率 的 声音 都 听 得 很 清楚 。 人 耳 的 听力 带宽 为 20 ~ 16000Hz。 人 耳 最 佳 的 听 党 频率 在 
1000 ~5000Hz 之 间 。 年轻 人 可 以 听 到 比 老年 人 更 高 的 频率 。 声 学 测量 系统 可 以 通过 A、B、C 或 
D 曲线 考虑 这 些 现象 ， 并 日 单位 为 dBA, dBB, dBC 或 dBD， 其 中 最 常见 的 是 dBA, 
9.4.3.2 电机 的 声 辐射 

WES, 和 站, 后 ， 可 以 估计 声 功 率 和 声 强 。 式 (9-28) 表示 电机 表面 S. 处 的 声 强 Ls), BUR 
模 数 m 的 一 个 力 分 量 : 











































































































Lys = 82000, fo Y. (9-28) 
式 中 ，c 表示 电机 的 容量 ， 与 电机 尺寸 有 关 ; Au 是 一 个 好 的 扬声器 所 发 射 的 声音 波长 。 一 个 功 
率 较 大 的 扬声器 可 以 更 好 地 辐射 低频 。o,, 很 难 估计 。 一 些 作 者 认为 电机 类 似 于 球体 ”或 圆柱 
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IU s o, 以 简化 的 方式 可 以 表示 为 








g,-1- exy| 一 Tea (9-29) 
À am 
RP, D. 为 电机 外 径 。 当 D. 远 大 于 A 和, 时，o, 趋向 于 1。 
EDRW csn EH sn ES A 
Vis, = Lys. (9-30) 
以 分 贝 为 单位 ， 声 功率 级 大 小 为 
LW sja = 10log 82000 fa Ya, (9-31) 


10°” 
H TAEA x 距离 处 的 声 强 1,,,， 可 以 考虑 自由 场 中 的 振动 球体 。 半 径 为 x 的 球体 表面 
fU 4m x ， 则 可 以 得 到 























Ws, _ 82000, fn ¥ nade 
Ane — 4x? 


可 以 推导 出 以 dB 为 单位 的 对 应 声 强 级 大 小 为 


Ll = 10log( I] = 159.14 + 20log(f_Y,,,) + lOlogo, + 10log( >=] (9-33) 
10 4TX 





(9-32) 


a(S)m 





9.5 交流 电机 的 磁 通 密度 谐 波 


如 前 所 述 ， 磁 通 密 度 谐 波 的 组 合 产生 磁 噪 声 。 可 以 用 不 同 的 方式 来 确定 这 些 谐 波 ， 目 前 是 通 
过 有 限 元 软件 或 解析 法 来 估计 。 下 一 段 我 们 介绍 交流 电机 的 解析 法 。 

气 隙 磁 通 密度 的 径 向 分 量 5 可 以 通过 施加 到 气 际 的 磁 动 势 乘 以 单位 面积 气 际 磁 导 率 A 
得 到 : 





























b=Ae (9-34) 

当 铁 的 磁 导 率 无 穷 大 且 偏 心率 被 忽略 不 计时 ，s 的 测定 不 是 问题 。 难 点 在 于 确定 A。 各 类 文 
献 中 长 期 以 来 都 是 近似 表达 。Timar ”给 出 了 一 个 表达 式 ， 忽 略 了 定子 和 转子 槽 之 间 的 相互 作用 。 
Alger ”只 考虑 到 与 基 波 分 量 相关 的 项 。 多 种 情况 表明 ， 某 些 效应 ， 如 磁 噪 声 ” ， 通 常 是 传递 定 
子 和 转子 槽 之 间 相 互 作用 产生 的 高 阶 分 量 的 一 部 分 。1980 年 建立 的 人 ”中 考虑 到 了 这 些 效应 。 完 
整 的 理论 方法 在 文献 [10] 中 给 出 。 需 要 指出 的 是 ， 在 1992 年 的 文献 [9] 中 ,通过 考虑 单位 
NRE, Heb T A 的 类 似 表达 式 。 


9.5.1 磁 动 势 谐 波 


我 们 考虑 一 个 1 对 极 三 相 定 子 ， 每 相 有 一 个 线圈 ， 如 图 9-14 所 示 。 

绕组 连接 到 三 相 电 网 。 每 个 单独 的 线圈 通过 气 际 产 生 磁 通 形 成 旋转 磁场 。mmf 是 气 际 中 的 磁 
MAA (BIL BARE) 。 

。 MPH RL, Hoz ME PT TBE m e , HEN 22° /2, WE 9-15 
所 示 ， 其 中 a A RAE, RANT OU RA APEC), HAIEN 4 zv/2 hm. 

A THREE. PELL OK Eo B DAZ m 4: Zim A BR] Cn 2 AR E A BE S 
数 )。 然 后 ，mmf SERE CEU, Tm =2 时 ， 如 图 9-16 所 示 。 及 ,是 绕组 分 布 因 数 ， 定 义 每 个 谐 
波 的 减少 。 对 于 三 相 电 机 ，Ki: 由 式 (9-35) 给 出 : 

sin( À^m/6) 
m'sin[ h^a/ (6m') | (9-35) 

























































































































































































K. = 
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图 9-14 三 相 电 机 定子 绕组 图 9-15 单个 线圈 的 磁 动 妈 























由 于 每 极 和 每 相 的 槽 数 不 能 为 无 穷 大 

(m 38 STE 2 和 4 之 间 )， 存 在 mmf 谐 波 ， 

PAZE WRA p (OW. WU EE 

换 为 TY2cos(wt)， 单 相 产 生 的 mmf 表示 为 
> TET 2cos( wt) cos( h^ pa) 


加 上 每 个 绕组 产生 的 mmf， 并 考虑 其 
空间 分 布 《2m/3) ， 则 由 单 层 定子 绕组 产 
生 的 气 际 mmf 表示 为 














Z| 9-16 单 极 单 相 两 槽 磁 动 势 

















cela) = HT V Gcos(wt - l/pa) (9-36) 
hs 
式 中 


s-1) Ks 
Cs =(-1 (h571)/2 hs 
e (eroe 
F -= 3 /27 

T 


计算 表明 ，3 的 产 倍 数 的 相关 项 为 零 ， 因 此 六 es[1, -5,7, -11,13, -17,19, -23,…]。 我 们 
需要 指出 的 是 ，G1 1; Mh ALY, W |G <<11。 
9.5.2. 气 隙 磁 导 谐 波 

磁 导 率 等 于 空气 磁 导 率 的 定子 绕 线 位 于 定子 槽 中 。 绕 线 式 转子 感应 电机 配 有 转子 槽 〈 见 图 
9-17) 。 对 于 带 有 党 型 转子 的 电机 ， 转 子 上 的 孔 可 以 被 视 为 具有 低 磁 导 率 的 槽 。 也 可 以 为 同步 电 
机 或 开关 磁 阻 电机 定义 等 效 槽 ” 。 

因此 ， 气 隙 的 厚度 不 是 恒定 的 ， 等 于 最 小 气 隙 宽度 g。 实 际 槽 的 结构 相当 复杂 ， 图 9- 18 "给 
出 了 简化 模型 。 

该 模型 假设 磁 通 线 是 径 向 方向 。 磁 导 率 与 气 际 厚 度 成 反比 。 通 过 傅 里 叶 级 数 展 开 ， 获 得 每 单 
位 面积 的 磁 导 率 4(a, 0) [ 见 式 (9-37) ] "s 








































































































Ala, 0) = Woo + 2 Aw > fh) cos( k, Nia) + 2usA,, XK k )cos(k Ma -k N0) + 
K, =1 ksl 


QA, > Y f, )f(k,) {cosh CE, V; — kN )a +k NO0] + 


cos[ (k N? + kK,Vj))a - kN] } (9-37) 
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式 中 ，w; ,wi 分 别 是 一 个 定子 柳 和 一 个 定子 齿 的 宽度 ; 卜 是 单个 定子 槽 的 虚拟 深度 ,文献 [13，22] 
定义 为 : d=w/5; NEETER, ri =w (wi +w); SE) 是 定子 开 模 函数， 扩大) = (sin k, 
rm)/(2k,) 5 w;, wi, di, ri, fk) 为 与 转子 相应 的 量 ; ks. ELI — %w 一 +% 之 间 的 所 有 整数 ; 
8 为 最 小 气 际 厚 上 度 ; gw 为 最 大 气 陋 虚 拟 厚 度 ，gw se + d+d; gy g 为 中 间 虚 拟 气 际 厚 度 ， 分 别 
Ae +d Allg +di; Ni, NONE TRIES T (CESAR) 的 总 数 ; 9 为 定子 和 转子 之 间 的 角度 ， 
这 取决 于 时 间 i。 例如 ， 对 于 感应 电机 : 9= (1-s)otrP+b (为 转 差 率 ，% 取 决 于 电机 的 负载 状 


态 ) 。 












































转子 











图 9-17 绕 线 式 转子 感应 电机 的 定子 和 转子 模 图 9-18 简化 的 槽 模型 





表示 开 模 效果 的 几何 参数 由 下 式 给 出 : 
[1 +diri/g +diri/g + dd.(g + gu)rir/ (ege) ] 











Ag = Eu 
F 2P [1 + di(g + gy) ri/( ge") | 
0 7 r 
T 
gug (9:38) 
2d'[1 + di(g + gu)r/ (ed ) | 
" Ten 
Ad.d.(gy + g) 
A. = QU. og UE 
T EE £ Ey 


磁 导 率 表达 式 (9-37) 中 包含 四 项 : 

(D 取决 于 4 常数 项 (等 于 1/g， 具有 恒定 的 气 际 )。 

2 取决 于 4 项 ， 与 定子 槽 有 关 。 

O 取决 于 4 项 ， 与 转子 槽 有 关 。 

O 取决 于 4.. 项 ， 与 定子 和 转子 槽 之 间 的 相互 作用 有 关 。 

为 了 定性 地 估计 不 同 项 的 相对 重要 性 ， 给 出 以 下 不 等 式 : Ay =4w; Ao > As EAS: Ay ERA, 
>Å o 

磁 导 率 表达 式 (9-37) 可 用 于 所 有 交流 电机 (感应 、 同 步 或 开关 磁 阻 电机 ) 。 从 定性 的 角度 
来 看 ， 知 道 权 的 数量 足以 得 到 所 有 的 谐 波 。 从 定量 的 角度 来 看 ， 模 尺寸 必须 进行 一 定 调整 。 


9.5.3 BEI Bis ik 


气 隙 中 的 定子 径 向 磁 通 密度 波 由 4(a,6)e (a) 的 乘积 产生 。 以 相同 的 方法 给 出 了 转子 的 径 
向 磁 通 密度 波 。 在 此 我 们 介绍 每 个 极 对 的 模 数 : IN = NAp，N =Nvp。 
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9.5.3.1 定子 磁 通 密度 谐 波 
获得 四 种 类 型 的 定子 磁 通 密度 谐 波 : 与 转子 (Ay AAG FAK) 无 关 的 定子 磁 通 密度 谐 波 和 
ic (与 4 和 4 相关) 的 定子 磁 通 密度 谐 波 。 















































与 转子 无 关 的 定子 谐 波 
mmf 谐 波 ( 称 为 空间 谐 波 ) RUE: 
bola, t) = b. sg cos( at — h’pa) (9-39) 
by = rr s t A, 2. Gis SD), hè = h saw} (9-40) 
那些 与 mmf (1, -5, 7, -11, 13, S19 …) 次 数 相 同 的 谐 波 有 一 个 重要 的 幅 值 ， 

















取决 于 定子 槽 数 。 例 如 ， 具 有 N' =36 TET pn HB - 17, 19, -35, 37, 
的 谐 波 具 有 特别 重要 的 幅 值 。 
2. 与 转子 相关 的 定子 谐 波 
它们 来 自转 子 槽 和 两 个 齿 之 间 的 相互 作用 : 
bi (o, t) = b, hcos | [1 -kN (1 - 5) Jot - (h -kN ) pa -ppNo| (9-41) 




















b. = Ha (AG 4, Y, Cus aae (9-42) 

这 些 谐 波 的 角 频率 [1 -ENC 3) lo 不 是 电网 角 频 率 ; 它 与 转子 槽 数量 有 关 ， 并 且 与 感应 
电机 的 转 差 率 有 关 (与 转子 速度 相关 ; 对 于 同步 电机 ，* 等 于 0) 。 一 般 来 说 ， 这 些 幅 值 低 于 独立 
于 转子 的 定子 梯 通 密度 谐 波 的 幅 值 。 
9.5.3.2 ”转子 磁 通 密度 谐 波 

对 于 同步 或 开 美 磁 阻 电机 ， 只 有 考虑 由 定子 的 磁 通 密度 分 量 ， 才 能 较 好 地 表示 气 辽 谱 波 。 

在 具有 线 线 式 转子 的 感应 电机 中 ， 由 转子 产生 的 谐 波 具有 与 定子 相同 的 阶 数 和 频率 。 央 此 ， 
通过 仅 考虑 定子 磁 通 密度 分 量 ， 可 以 较 好 地 定性 表示 气 附 磁 通 密度 。 

对 于 具有 笼 型 转子 的 感应 电机 ， 转 子 谐 波 阶 数 可 能 与 定子 不 同 ， 转 子 要 产生 新 的 磁 通 密度 
谐 波 ， 这 一 点 必须 考虑 mx20 。 存 在 两 种 类 型 的 转子 磁 通 密度 谐 波 ， 一 类 谐 波 与 定子 无 关 〈 与 4 
FARO ， 另 一 类 依 囊 于 定子 《与 4 和 4. 相 关 )。 为 了 获得 良好 的 精度 ， 应 考虑 由 基 波 电流 和 

谐 波 转 子 电流 产生 的 磁 通 密度 。 然 而 ， 本 段 仅 考 虑 由 转子 基 波 电流 (由 定子 磁 通 密度 的 基 波 分 
wet. AMA = 1) 产生 的 最 重要 的 磁 通 密 度 谐 波 。 
与 定子 QLASTqARSA) 无 关 的 转子 谐 波 
A 


bin(a, t) = biyeos [11 +iN'(1 -s) lot -hpa + iN'p6, - P - Arg( Z,) } (9-43 ) 



































































































































b; ,= Tas Aue; + Ay PELO ls -a edv] 


js P 





MEE (9-44) 
m2 
= (AT-1)/NT 
(oue 
hp 
h iN +1 (1 =0,41, +2, +3, +4,.…) (9-45) 


RP, 下 是 转子 基 波 电流 的 有 效 值 ， 随 着 负载 和 Arg( Z, ) 的 相位 角 而 变化 。 
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常 重 
干扰 























XX (9-45) 表明 转子 导 条 的 数量 对 宠 型 转子 谐 波 的 影响 ， 所 以 楼 数 的 选择 对 避免 磁 噪 声 非 
要 “”。 例 如 ， 如 果 转 子 条 数 为 34, p= 2， 则 第 一 转子 谐 波 的 阶 数 六 为 -16 和 18。 它 们 会 
-17 和 19 一 次 定子 谐 波 ， 并 产生 模 数 为 2 的 力 波 ， 如 式 〈9-6) 中 的 描述 。 


















































2. 与 定子 相关 的 转子 谐 波 〔( 笼 型 转子 感应 电机 ) 
这 些 谐 波 与 定子 槽 、 以 及 定子 和 转子 槽 之 间 的 相互 作用 有 关 : 





` nut 
通 密 






































pix(ay t) = bj, eost [1 +iN'(1 -s) ]wt - (h' -k N jpa + iN pO, - ET Arg(Z,)} 























2 
(9-46) 
b. = Ha.) | 4,6; +A, Y G, f(k), M, = hh 4 kN | (9-47) 
用 由 式 (9-45) 给 出 。 更 多 细节 参见 参考 文献 [18]。 通 常 ， 这 些 幅 值 小 于 与 定子 无 关 的 转子 碟 
度 谐 波 的 幅 值 。 
结论 


9. 6 




















电机 的 噪声 通常 是 由 高 速 电机 的 空气 动力 现象 造成 的 。 在 这 种 情况 下 ， 很 难 避免 噪声 。 电 磁 
噪声 通常 在 高 极 对 数 ， 或 电机 由 PWM 逆 变 器 供电 时 产生 。 但 也 可 能 因为 没有 正确 选择 槽 数 。 设 
计 人 员 必 须 考 虑 本 章 所 述 的 现象 。 给 出 的 方程 能 够 在 理论 上 估计 振动 和 喉 声 ， 从 而 进一步 避免 
它 。 对 于 给 定 的 电机 ， 可 以 估计 所 有 的 空间 谐 波 和 柄 谐 波 。 查 找 那些 可 以 产生 声 频 、 重 要 振幅 和 
低 模 数 的 压力 波 是 必要 的 。 

然后 ， 可 以 避免 重要 的 磁 噪 声 和 磁 振 动 ”。 当 制造 的 电机 噪声 较 大 时 ， 可 以 采用 主动 降 噪 
的 方法 降低 噪声 ”” 。 
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M 
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10.1 引言 

















电机 产生 的 电磁 噪声 是 电机 自身 的 一 种 现象 ， 因 为 它 直 接 来 源 于 气 际 中 作用 于 定子 铁心 的 
力 所 产 生 的 定子 径 向 振动 。 由 于 切 向 振动 可 以 传递 到 机 械 负 载 ， 电 磁 转 矩 时 间 变 化 引起 的 转 
和 矩 谐 波 可 能 会 引起 更 大 的 扰动 ， 因 此 ， 对 转 矩 谐 波 影响 的 分 析 更 加 复杂 ， 它 需要 考虑 与 电机 相关 
的 机 械 负载 特性 ， 特 别 是 整个 结构 的 谐振 频率 ” 。 在 径 向 振动 的 研究 中 ， 机 械 建 模 更 容易 ， 因 为 
它 只 涉及 定子 结构 。 这 就 是 为 什么 对 转 矩 谐 波 的 研究 一 般 是 涉及 机 械 激 励 ， 而 不 涉及 振动 分 析 。 

电机 磁 噪 声 的 计算 需要 知道 定子 内 表面 径 向 力 重新 分 配 ”  。 因 此 ， 这 些 磁 力 的 局 部 计算 可 
以 确定 每 个 力 分 量 的 模式 。 可 以 利用 转子 周 向 切 向 力 的 积分 来 获得 电磁 转 矩 。 这 些 力 与 气 辽 磁 
通 密度 的 切 向 分 量 相 关 ， 这 是 分 析 模 型 没有 给 出 的 。 可 以 采用 不 同 的 方法 来 确定 这 些 力 ， 从 而 确 
定 电磁 转 矩 "“  ” 。 在 本 文中 ,将 采用 更 简单 的 全 局 方法 ， 如 磁 能 量 推导 法 *“”。 此 外 ， 如 果 与 电 
磁 变 量 的 空间 相 量 变换 相关 联 ， 则 可 以 简化 该 方法 “”"。 

本 章 的 第 一 部 分 涉及 空间 相 量 变换 的 介绍 。 第 二 部 分 将 这 一 概念 应 用 于 描述 各 种 三 相 系 统 : 
平衡 、 不 平衡 或 非 正 弦 系 统 。 第 三 部 分 在 假设 铁 磁 导 率 无 限 大 的 条 件 下 ， 给 出 了 利用 空间 相 量 变 
量 对 交流 旋转 电机 进行 建 模 。 第 四 部 分 涉及 感应 电机 的 建 模 。 第 五 部 分 介绍 了 如 何 确定 平滑 气 
隙 电机 的 非 正弦 供电 情况 下 的 转 矩 谐 波 。 第 六 部 分 涉及 由 可 变 磁 阻 效应 产生 的 转 矩 谐 波 。 在 最 
后 两 部 分 中 ， 将 数值 计算 的 结果 与 使 用 空间 矢量 进行 全 局 建 模 的 结果 进行 比较 ， 以 描述 电机 运 
行 的 稳 态 特征 。 

































































































































































10.2 空间 矢量 定义 





假设 一 个 平滑 的 气 际 、 两 极 旋转 电机 。 外 部 固定 部 件 和 内 部 旋转 部 件 分 别 定 义 为 定子 和 转 
子 。 为 了 区 分 相对 于 定子 和 相对 于 转子 的 变量 ， 上 部 索引 标记 为 “s” 或 “r”。 根据 空间 矢量 定 
义 ， 假 设 定子 用 三 相 定 子 对 称 绕组 供电 。 每 相 g 绕组 (gq =1, 2 或 3) 由 nw 古 对 角 线圈 组 成 。 为 
了 不 与 相 1 轴 混 淆 ， 将 定子 空间 参量 定 为 d, 


10.2.1 只 有 一 个 定子 相通 电 的 情况 


我 们 考虑 只 有 相 4 由 电流 i 供电。 该 相沿 4 空间 移动 4, = (4 -1)2n/3， 导 致 气 阶 磁 通 产生 磁 
动 势 (mmf) 。 在 与 4^ 相 关 的 参考 系 中 ， 定 义 广 基 波 气 际 mmf， 由 下 式 给 出 : 
fi, = Kicos(a -A.,) (10-1) 
式 中 ,a 表示 气 际 中 任意 点 M 相对 于 d 的 角 位 置 ; KAT ARR, E =2 mAT， 其 中 心 是 通过 
将 产 乘 以 定子 基 波 分 布 因数 而 得 到 的 有 效 线圈 数 。 
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刀 对 应 气 隙 磁 通 密度 波 ，5 = Awf* ，Aw 是 单位 面积 的 气 隙 磁 导 率 4o, =w/g， 其 中 心 是 真空 磁 
TR (4010 7 H/m) , g 表示 气 隙 厚度 。 所 以 ， 对 于 平滑 气 隙 的 电机 ， 色 和 及 为 一 个 常数 。 

我 们 引入 天 矢量 来 表示 广 的 正弦 函数 。 该 矢量 
的 模 K* | | 沿 着 与 相 2 有 关 相 4 轴 方 向 ， 如 图 10-1 
所 示 。 该 矢量 显示 产生 的 气 隙 磁场 的 北部 位 置 。MW 
点 上 的 庆 值 是 将 让 投影 到 经 过 MM 点 在 Ox 轴 上 获得 
的 。 在 图 10-1 F, mmf 由 OB 给 出 。 相 应 的 磁 通 密 
度 等 于 AmOB。 

也 可 以 表示 为 1 = Ko. GEO Ol, 3f 
且 它 也 沿 着 相 9 轴 方 向 ， 如 图 10-1 所 示 ; 其 中 OB" 
ECTE Ox 上 的 投影 。M 点 处 的 磁 通 密度 由 AwK*0B' 
给 出 。 如 疼 可 以 表征 气 际 磁场 在 空间 的 重新 分 配 ， 
让 定 义 为 电流 空间 矢量 。 

对 于 时 间 相 量 ， 可 以 将 复数 量 闪 与 共 相 关联 ， 
这 需要 引入 复数 参考 系 Or, SD), ， 例 如 Wk 
@ 混 淆 。 为 了 从 复数 中 区 分 与 时 间 相 量 相关 联 的 忆 ， 















































将 总 表示 为 复数 。 引 入 余 强 函数 的 复数 方程 ， 沁 可 图 10-1 电流 室 间 矢量 定 》 
以 表示 为 | 
MC (10-2) 
结果 是 
fi = Kite] (10-3) 
stp, W] 表示 必须 考虑 的 复数 的 实 部 。 





10.2.2 三 相 供 电 情 况 

ZBERE ZETA. KIAR “a” Wase”, X (10-2) 可 以 定义 三 个 
基 波 电流 空间 矢量 。 然 而 ， 从 实际 的 原因 看 来 ， 定 义 这 些 量 的 关系 是 根据 所 考虑 的 系统 相 数 进行 
调整 的 。 对 于 三 相 系 统 ， 引 入 2/3 这 个 系数 ， 产 生 

















s 2h 
ic E 
2a 
gis SA 10-4 
gs (10-4) 
uc cds 
eS 3 
由 此 产生 气 际 基 波 mmf 为 广 ， 再 加 上 每 相 产生 的 效应 , ESO 
EDE LCR + ai + ai) (10-5) 
根据 式 〈10-3) ， 定 义 广 如 下 : 
f= Sk Rl e] (10-6) 
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图 10-2 考虑 到 六 电流 相等 给 出 三 测定 原理 ， 
在 这 个 例子 中 , d 22A, i5 21A, i; 2 -3A。 

我 们 定义 ， 此 后 ， 三 角 方 向 将 被 视 为 位 移 的 正 
方向 。 设 相应 的 角速度 为 正 ; 它 的 相反 方向 为 负 。 


10.2.3 备注 


(D “a” 运算 符 与 空间 位 移 角 有 关 ， 而 不 与 
时 间 相位 角 有 关 。 

Q 如 果 考 虑 了 p 对 极 电机 ， 则 按照 先前 的 方 。 yw UJ 
法 定义 p 的 复数 矢量 六 RAR p 气 隙 北方 向 这些。 A S Ne 
复数 矢量 具有 相同 的 模 ， 并 且 在 空间 上 偏 移 2m/ SP 
Ms. we 
同 的 ， 所 以 只 表示 一 个 极 对 下 的 一 个 矢量 ， 如 图 diga 
10-1 RI 10-2 Hr 考虑 到 p 对 极 的 电机 不 会 改变 ios | T 
由 式 (10-5) 给 出 的 电流 空间 矢量 的 定义 ， 只 改 € Ns 
变 广 的 表达 式 ， 变 为 A 三 相 电 流 空间 矢量 测定 








相 2 轴 


































































































F= Sk Rite] (10-7) 


若 n* 表 示 每 相 极 对 线圈 而 数 ， 则 常数 K* aud: 

@ 已 经 进行 了 电流 空间 矢量 的 定义 ， 但 没有 关于 电流 波 
形 的 任何 假设 。 因 此 ， 即 使 考虑 的 变量 是 非 正 弦 的 ， 也 可 以 
定义 该 空间 矢量 。 

(b 对 于 所 有 复数 ，i 可 以 由 其 极 坐标 或 其 实 部 和 虚 部 定 
义 ， 如 图 10-3 所 示 : 

i lee” 
: } (10-8) 


es +s I8 
l = Lys *tJjus 



































O 如 果 六 是 已 知 的 ， 则 可 以 通 d d 
REE, GM Ha =a Ha" =a, PRE =2/3(i + 
aai), EE pA mos =s( +i oe Ü =(d ë tai"), 
Ü= (ai tai’) /2。 这 些 量 分 别 对 应 于 六 在 相 1、 相 2 和 相 
3 轴 上 的 投影 。 

(6 v 是 从 物理 上 的 考虑 来 定义 的 。 然 而 ， 类 似 于 式 A 10-3 ”电流 空间 矢量 表征 
(10-5) 的 方程 可 用 于 表征 其 他 空间 矢量 ， 如 电压 或 磁 链 ， 尽 

管 这 些 量 不 具有 任何 特定 的 物理 性 质 。 


10.3 使 用 空间 矢量 进行 三 相 系 统 的 表征 




































































10.3.1 三 相 正弦 平衡 系统 


考虑 一 个 角 频 率 为 o 的 正弦 、 平 衡 、 顺 时 针 、 三 相 电压 系统 : v = TvV2cos (ot -A -op,)， 应 
用 于 平衡 负载 。 线 电流 可 以 表示 为 台 = TvV2cos(wl -A -p -9i)。 我 们 注意 到 ， 这 些 量 可 以 通过 时 
司 矢量 w* 和 工 来 表征 ， 其 模 对 应 变量 的 有 效 值 。 使 用 式 (10-5) 表示 电压 和 电流 空 s [RIA HER F: 
fev pele? 
i =f Jag ese) | 

































































(10-9) 
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这 些 矢 量 的 模 恒定 并 以 正 的 角速度 o 旋转 。 











Tr STEEL IR ev; = V2cos (ot * A, -e,) 的 情况 下 ， i Perk Ei = l'2cos( wt +A,- 
9, 一 9;)。 使 用 式 (10-5) PRU e s 间 矢量 可 以 写成 

















= V 42e jCot - ey) 
zc i] 


这 些 矢量 以 负 的 co. 角速度 旋转 。 





(10-10) 


图 10-4 表示 顺 时 针 系统 和 逆 时 针 系 统 在 1=0，g, = m/4 和 gq; = m/2 B RV BAS TRI RES 
ghz 





方程 式 (10-9) 和 式 (10-10) 给 出 的 空间 矢 
量 与 考虑 到 峰值 而 不 是 有 效 值 的 正弦 变量 通常 使 
用 的 时 间 矢 量 相似 。 主 要 的 区 别 在 于 必须 考虑 根 
T SEHRE S 的 旋转 ， 它 代表 气 际 北部 磁场 轴线 ， 

沿 着 一 个 方向 或 另 一 个 方向 以 恒定 速度 w 旋转 ， 
S mE: 


10.3.2 三 相 正弦 不 平衡 系统 


三 相 不 平衡 系统 是 顺 时 针 、 逆 时 针 和 同 极 系 
统 的 统称 。 由 于 1+a+a =0， 同 极 系统 在 仅 由 两 
个 分 量 组 成 的 相应 空间 矢量 中 没有 出 现 。 它 们 以 
相同 的 角 频 率 在 相反 方向 旋转 ， 一 般 具 有 不 同 
的 模 。 


10.3.3 非 正 弦 系 统 的 情况 
对 于 正 芒 变量， 空间 矢量 与 时 间 矢 量 相似 。 

































































到 10-4 给 出 了 t=0，wp, =m4 和 pi 2-2 的 





三 相 顺 时 针 和 逆 时 针 系 统 的 大 、 六 空间 矢量 





空间 矢量 变换 的 有 趣 之 处 在 于 可 以 应 用 于 非 正弦 变量 。 由 于 存在 随时 间 变 化 的 对 称 性 ， 传 里 叶 











Se 


级 数 分 解 被 认为 具有 奇 次 谐 波 存在 。 考 虑 一 个 具有 





oe 并 Beos{(2 +1) [or ease] E } 
(10-11) 
根据 上 一 段 关于 单 相 系 统 的 描述 ， 方 程式 (10-5) 
up XP: 
x = 2 Lte) = 2 Tea e ue 
(10-12) 
可 以 注意 到 ， 公 式 中 上 必须 从 -到 + w 变 化。 可 
MASI, CHOR A 第 一 项 为 上 >0 (Ok + 











121, 7, 1 …) 时 的 所 有 顺 时 针 谐 波 分 量 相 关 








项 ， ee a a 第 二 个 是 
k«0 (6k+1= -5, -11, -17, =) e. 
谐 波 分 量 ， 在 负 方 向 上 以 角 频 率 (6k +1) w 旋转 。 
10-5 给 出 了 定子 电流 谐 波 空间 矢量 分 量 的 图 示 。 : 
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顺 时 针 基 波 项 的 三 相 定 子 电流 系统 。 用 25+1 
表示 谐 波 次 数 (从 0 到 + oo 变化 ), LEMAREN 

















非 正 弦 系 统 的 情况 
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了 


区 分 这 些 项 ， 与 5>0 相关 联 的 阶 数 记 为 和 , k«0 的 阶 数 记 为 。 


10.4 旋转 电机 的 初步 考虑 


10.4.1 转子 空间 参考 坐标 系 的 介绍 


对 于 定子 ， 可 以 引入 与 转子 相关 的 空间 参考 坐标 心 。 它 与 一 个 复数 参照 系 (W, 3 相关 。 














ded 的 空间 偏 移 9，0 = 0, + 人 4， 其 中 凡是 转子 的 角速度 。 考 虑 到 绕 线 转子 的 绕组 是 由 与 穿 过 转 








电流 相交 (crossed) 的 普 臣 对 角 线 圈 组 成 ， 使 其 有 可 能 参考 定子 的 分 析 方 法 ， 引 入 图 10-6a 所 











的 电流 空间 矢量 7。 








图 10-6 空间 转子 参考 坐标 系 


a) 转子 变量 b) 定子 变量 














过 可 以 由 极 坐标 或 转子 参考 坐标 中 的 实 部 和 虚 部 来 定义 : 





| 

(10-13) 
P= iy + jig 
转子 产生 的 气 隙 基 波 mmf fn] AX (10-6). 推导 出 : 

f'AK[re*] (10-14) 





式 中 , K'z2n7a, nili n 乘 以 转子 基 波 分 布 因数 得 到 ; 4' 是 取决 于 转子 相 数 的 系数 (对 于 三 


相 系统 是 2Z3 ) ; a' 是 相对 于 d' 气 际 中 的 任意 点 M 的 角 位 置 。 


而 
子 
































为 了 获得 由 定子 和 转子 的 作用 而 产生 的 基 波 气 隙 mmf， 建 议 对 每 个 电 枢 产生 的 作用 合成 。 然 
， 广 和 广 并 不 是 在 相同 的 参考 系 下 表示 。 因 此 ， 人 们 必须 定义 例如 与 心 相 关 参 考 坐 标 系 中 的 转 
mmf。 令 ,三 表示 这 些 用 变量 表示 的 量 。 当 o -a +909 时， 得 到 


























f" = AKW iee] (10-15) 
JAZERE", XH 
i” = i'e” (10-16) 
R, f 可 以 表示 为 
f" = AKR, i e] (10-17) 








st (10-16) 给 出 的 “表达 式 也 可 以 从 图 10-6a HES. EYRE Iil eS Fy" = 























y +0， 根 据 式 〈10-13) 给 出 的 六 定义 ， 可 以 在 式 (10-15) 中 找到 。 我 们 也 可 以 使 用 实 部 和 虚 
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部 来 表示 i”， 如 图 10-6a 所 示 : 





i" = i + jig (10-18) 


以 同样 的 方式 ， 可 以 用 与 4 相关 的 参考 系 的 方式 来 表示 ， 用 才 来 表示 这 些 定义 的 量 。 考 虑 
图 10-6b， 可 以 得 到 

















i^ = je? 
p = | 2 je” (10-19) 
m= ih +i 


10.4.2 ”电压 方程 :瞬时 功率 


让 考虑 三 相 电 压 系 统 供电 的 三 相 定 子 。 相 4 运行 可 以 由 以 下 关系 表示 : 
dy; 





























(10-20) 


RP, CIO o HOBIE, Wes CARRE. HRI "1", GRA “a”, GRA an, d 
个 方程 相 加 ， 可 以 表示 定子 空间 矢量 电压 方程 


[H 




















= ri + (10-21) 





考虑 到 定子 瞬时 功率 ， 可 以 得 到 p” = 之 ld. RAP Pa, ZENSUREN, 
得 到 





P=] = SH | (10-22) 
以 同样 的 方式 ， 可 以 得 到 转子 空间 矢量 电压 方程 : 
UM. 
人 (10-23) 
和 转子 瞬时 功率 : 
ee 
pc ; pv J = zivi ] (10-24) 

















IN (10-21) 和 式 (10-23) 以 各 自 的 参考 系 表示 。 为 了 利用 它们 ， 必 须 在 相同 的 参考 系 : 
定义 这 些 电压 空间 相 量 。 考 虑 与 定子 相关 的 坐标 系 。 根 据 式 〈10-16) 给 出 的 变量 变化 ， 得 到 以 
下 系统 : 




















d yr 
v —-ri 一 一 
a (10-25) 
z -— dU a, 
TIUS gr “ay 
整个 机 电 系 统 的 瞬时 功率 表示 为 
p=p +p = Zoi" +ou] (10-26) 


10.4.3 ”电磁 转 矩 定义 


考虑 给 旋转 电机 的 寺 相 绕组 供电 ， 每 个 大 绕组 由 w 电 压 供电 。 令 头 和 了 用 表示 相应 的 绕组 电流 
和 磁 链 。 相 大 的 运算 方式 如 下 : 


















































dy, 
dt 


UV, = rub, + 


(10-27) 
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如 前 所 述 ，0 可 以 将 移动 部 分 相对 于 静止 部 分 定位 ， 因 此 ， 来 表征 可 变 气 际 磁 导 
可 以 写 为 
y, = Wi, (hy sty uà yt yt, ,0) 
这 意味 着 变量 i, 和 9 是 独立 的 。 
相反 ， 它 变 成 了 








i, =i, (Pipas ,0) 
因此 ， 从 这 个 表达 式 得 到 ， 变 量 到 和 0 被 认为 是 独立 的 。 
考虑 式 (10-28), ， 宝 可 以 表示 为 








= SL, Os, 
k=l 
因此 ， 式 (10-27) 可 以 写 
di, OL y, 


. d - . 9L,, - + h h 
= + + REM 十 
V, Tyly di 2 lL, 90 >» L, dr oi, 


hzl 








n d b 
> Ly a 


hzl 














率 。 所 以 ， 


(10-28) 


(10-29) 


(10-30) 


(10-31) 


MP Aah, Ly da LE HRY ARR, OP AAR, ee 
在 下 文中 ， 考 虑 线性 磁 路 〈 必 不 取决 于 六 ， 仅 取决 于 0) ， prt =0 和 式 (10-31) 变 成 












































v, = r,i, + DES 十 Yiu E m (10-32) 
考虑 在 时 间 间 隔 di 内 施加 到 系统 的 总 能 量 d ni 
X nidi = Y nia 十 S dd (10-33) 
令 AW 表示 施加 到 理想 系统 的 能 量 bE (没有 铜 损 的 初始 系统 )， 则 dWW 表 示 为 
dW = y idis (10-34) 
dW 转化 为 
e 一 部 分 ，d 了 ,= 太 .d406， 对 应 于 机 械 能 ; 
e 男 一 部 分 ，dW,,,， 产 生 储 存 磁 能 的 电 共 : 
dW = dW,,, + dW, = dW,,, + Tdo (10-35) 
为 了 定义 d 栈 ,数学 公式 ， 可 以 考虑 运动 部 分 被 阻 断 ， 使 得 49 =0 和 dW, =0。 结 果 是 
= dy, (10-36) 
考虑 式 (10-29) 可 以 定义 与 本。 pU : Woa WD, Aet oes Mugs 
PC, EHI SR, dW, t AT A eas DJ 
aW, 
dus > sdy, + 20 do (10-37) 
考虑 式 (10-34) 和 式 (10-35), fü 
dW,. = > dy, - Tdo (10-38) 
因此 ， 通 过 等 效 系数 ， 式 (10-37) 和 式 (10-38) 的 第 二 项 变 为 
D, p 10-39 
gere (10-39) 
可 以 引入 共 能 W',,,， 定 义 为 
Wat W' nog = > iw, (10-40) 
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利用 式 (10-28) 来 定义 Wine Wine Crs hu ocn, thy cns, UL, Oo MIMD dW', sg XN 
dW. = Y ydi, (10-41) 
kel 
使 用 与 实现 丈 ,., 类 似 的 方法 定义 六 如下: 
pz OW we (10-42 ) 
‘00 i 


10.5 感应 电机 建 模 


考虑 一 人 台 三 相 两 对 极 感应 电机 。 无 论 转子 绕 线 式 或 笼 型 ) 结 构 如 何 ， 电 机 应 该 由 三 相 绕 
组 构成 ， 每 个 绕组 有 nw 有 效 吓 数 的 180* 的 开放 线圈 。 假 定 转子 空间 参考 与 转子 相位 1 轴 重 合 。 

fms (10-6) 得 到 , P" 从 式 (10-17) FEE, ÆR (10-17) 中 将 3/2 BR AA. 1 
K/K =n/n i}, ASAR mmf 可 以 表示 为 


















































PC 3K 9P i.e] (10-43) 
式 中 ， 磁 化 电流 六 定义 为 
LAPRA (10-44) 
n, 


KUE, fen] C aE A BE b 可 以 表示 为 
b = (10-45) 





AF, A 是 单位 面积 的 磁 导 率 。 

为 了 表达 磁 链 空间 矢量 ， 必 须 确 定 定 子 和 转子 相 9 WE WH =, te, APR 
链 风 与 主要 效应 〈 穿 过 气 陈 的 磁 通 密 度 波形 ， 由 定子 与 转子 效应 引起 ) 相关 ， 以 及 由 于 定子 电 
流 引起 的 漏 磁 链 Ys 相关 。 风 mw Fur, =n’ | bas 给 出 。5 表示 线圈 开口 相关 的 面积 。 考 虑 位 于 角 坐 标 
c 以 及 包含 在 da 角度 内 的 面积 元 49$，dS =R Lda. R 是 平均 气 际 半径 (与 定子 内 径 或 转子 外 径 
基本 相同 )，L, 是 定子 和 转子 电 枢 的 长 度 。 在 这 些 条件 下 ， 可 以 写成 






































Pa 
We, = RL, | bdo (10-46) 
-7+4 
关于 yi HEUS 
于 +Aq+0 
wi, = 下 RD | bda (10-47) 
Easo 





EE Hy My RE R ET RRN 
yo = Li Mi 
wea und 
矿 、 大 和 下 考虑 了 气 阶 可 变 磁 导 链 。 关 于 漏 磁 链 ， 可 以 认为 与 可 变 磁 阻 效应 无 关 。 因 此 ， 相 
应 的 漏 磁 链 空间 矢量 定义 为 y; = DP. uro Li ， 其 中 和 /是 常数 。 得 到 
y = (L.--DP)bPTMi" 
yes ud 


AP rdRXSTRRETER, ， 我 们 考虑 方程 式 (10-25) 和 式 (10-26)。 它 们 为 
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(10-48) 





(10-49) 
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dW = Rs rid" - ji" wd] (10-50) 
根据 方程 式 (10-36), 变化 dW na TASK 
dW, = Ils dy eit dy] 
由 于 系统 是 线性 的 ， 在 给 定 6 处 对 d 卫 ,, 求 积分 ， 得 到 
Waag = Smit pot i v] 
ài" 
那么 ， -ji ”时 ,根据 式 (10-39), .可 以 表示 为 
EE T EM WY n 
r, =-53 F|; +i" sy wie (10-51) 
利用 以 前 定义 的 变量 ,使 Ww" 表 示 为 yw” = Li" +Mi s XX (10-51) 展开 如 下 : 
J pid i E Ce 36^ Ded i) +i" (Mi Ei) -jiy 
(10-52) 
微 积分 定义 以 下 等 式 : GEE i) =2[i" | 1 id cos (y' - y"). A-AM, ji” (Mi" + 
LU) =jMi y =j yo SLASOGR "x", RAI Giy -ji y") 88] -29" xi", 
因此 ， 电 磁 转 矩 可 以 表示 为 
3 Bh b Aud 
r,s- Aero + eiie ea tne esty yn e enki" aos) 
10.6 平滑 气 隙 感应 电机 的 建 模 
考虑 一 个 恒定 厚度 e BUSES A 被 定义 为 A=Aw 2p g(u 240 10 H/m), 
10.6.1 磁 链 空间 矢量 
HIN (10-46) 和 式 (10-47) 定义 Wi, 和风 
Wig = MRL Aw J FA iy = MRL An | flo 
展开 这 些 项 并 使 用 空间 矢量 定义 [ 见 式 (10-5) ] 得 到 
y. = = (Lo +P) Ù + Mo i” 
5 | (10-54) 
y = (Ly +U) i + My i” 
其 中 主 环 路 自 感 和 互感 系数 是 常数 ， 定 义 为 
a = 6n? RL A/T 
(10-55) 


w = 6m RL Aw/T 
Ly = 6n? RL, Aw/ T 
这 些 系数 之 间 存 在 以 下 对 应 关系 : 





FMS ATRL m = n/n, 


BM, = Iss 
考虑 式 (10-53), ， 在 这 种 情况 下 电磁 转 矩 简化 为 

P 
a 


= x i 


o = Mom, Ly = M/m, 所 


(10-56) 
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10.6.2 ”电磁 转 矩 的 其 他 公式 
式 (10-56) 也 可 以 写成 























= Sy xi = Sig +E + Mg i" xi] =~ My i xi =- SCL i + MU) xi 
引入 几 励 磁 磁 通 空 间 矢 量 
Vu = Loin (10-57) 
SU, us ATE HE Dit as RIA AE EH P XA HI 
S p (10-58) 
m 
六 .可 以 表示 为 
T.--L4 xi (10-59) 





这 表明 : 正如 公认 的 一 样 ， 漏 磁 链 不 会 产生 转 和 矩 。 
10. 6.3 正弦 三 相 平 衡 供电 : 稳 态 运行 模式 


XP o 角 脉 串 电源 ， 转 子 短路 (v = 0)， 并 以 (1 -s) o 的 角速度 旋转 ， 其 中 s 为 转 差 率 。 
各 种 空间 矢量 可 以 表示 为 
i =f je, v= Vae Lum TUN PP 
因此 ， 时 间 矢 量 可 用 于 表示 式 (10-25) 给 出 的 电压 系统 ， 如 下 : 


V2rrPoejler purto + jMao D | (10-60) 
































0O-2rI-j'sol-jbsol + jMyso I 
X (10-60) 的 第 二 个 方程 式 所 有 项 都 除 以 *， 会 变 为 


Verl+jlol + jLoF + jMyol | 








(10-61) 


0 = T+jor +jLhoľ +jMyol 


r 
S 





这 可 以 认为 系统 式 (10-61) 的 所 有 变量 都 是 角 频 率 o 的 函数 。 引 入 1 S T/m, 5X (10-61) 
可 以 重 写 为 








Var F + jlaF +iMgom(F - P) 
(10-62) 


0 =- mF - jon" - Mgal - T) 


式 (10-62) WE- TOT PEAY TY FEL m, HERA 2 mr, I= ml", L, 2m My =Ly, 
x =To, x" =l"o, Xu=lpo, lu zT -1", XX (10-62) BH 
eir 





g E (10-63) 
HOP Ee eng d 

根据 图 10-8 相应 的 时 间 图 ， 它 产生 了 图 10-7 的 经 典 等 效 单 相 电 路 。 可 以 注意 到 ， 根 据 转 子 
电流 位 移 的 变化 ,到 电流 用 式 (10-58) 六 给 出 的 类 似 形式 表示 。 另 一 方面 ， 可 以 注意 到 ， 用 7 
a CHUL, ， 用 于 表征 由 式 (10-57) 给 出 的 励磁 磁 链 矢量 。 
从 单 相 等 效 电 路 推导 出 的 电机 转 矩 ， 是 根据 以 下 关系 式 传递 给 转子 的 有 功 功率 P' 得 出 的 : 

D = P/Q.。Q. 此 时 与 同步 速度 相等 ,为 wo。P' 由 P" =3 E "cos e" 得到。 因为 人 "cos e" = Fsin ô, 
P' 可 以 表示 为 P' =3 ET'sin 8 。 目 前 看 来 因为 8 是 -上 和 -天 之 间 的 角度 (| UC "EV, XD 
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表达 式 与 式 〈10-57) 给 出 的 表达 式 似乎 相同 ， 根 据 空间 矢量 的 模 ， 由 它们 的 幅度 定义 其 模 值 
(参见 第 10.5.1 节 )， 男 一 方面 ， 转 子 电 流 位 移 变 化 需要 使 用 以 下 关系 定义 T.: 
3 


Dy RT (10-64) 





























图 10-7 单 相等 效 电 路 图 10-8 对 应 时 间 图 





10.6.4 非 正 弦 电 源 : 转 矩 谐 波 

这 些 由 电源 产生 的 转 矩 谐 波 尤其 重要 ， 特 别 是 当 它们 的 频率 接近 于 机 械 系统 的 固有 频率 时 。 
在 文献 [12 - 14] 中 涉及 这 个 问题 ， 即 关于 转 矩 谱 波 的 最 小 化 "7 。 

考虑 一 个 非 正弦 、 三 相 、 /频率 、 平 衡 的 、 顺 时 针 施 转 的 电压 系统 。 定 子 电压 空间 矢量 可 以 
表示 如 下 : 
































v = * Ves) = >» Veeri 2e Dee (10-65) 
ken k= ae 
MAX (10-64) 可 以 推断 出 
3 +% +% E 
r. + jx V scien )x 5 io] (10-66) 





由 相同 角速度 (Ck =k) WS TY Fe OF Tg, 38, XT k-20, m gi EAR 
BIR AT oao PY RAO, FREER BUN He AF AE PIE 

SERERE, Uhkck', PEWEL pro 

Ar Rea Va AM AF EE, 建议 Ns (kris (6k+1)x"! 
考虑 谐 波 相关 的 单 相 感应 电机 等 效 电路 ， 
见 图 10-9, s 




























ay 






r 





S(6k+1) 

























对 于 (6k +1) 次 电压 谐 波 ， 同 步 速 (6k+1)X 
HEART( GE 1)o. HERRAZ sak [MD ER, 
不 为 Tieki) Ters) 
(6k +1l)w-(1l-s,)o 6k +5, 
Siga) = (6k + 1)w ^ 6k +1 图 10-9 (6k +1) 次 谐 波 的 单 相等 效 电路 
(10-67) 





AF, s 表示 基 波 项 的 转 差 率 。 对 于 正常 运行 时 ，s, 只 有 百 分 之 几 。 所 以 suus POE 1. HA 
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««6 (k 1) X,, TX T Tig as HI 





Ir" 4j (6k 1) x" 
得 到 两 个 结论 : 
o SER FALE, FRIEL o NWA AT. 





忽略 不 计 。 

















。 所 考虑 的 谐 波 单 相 等 效 电 路 变 为 图 10- 10 所 示 电 路 ， 结 果 可 以 将 Tj 简化 为 ,i。 
= -6h+1 时 的 两 个 电 -s 


liek +1) 





考虑 k=6h+1 和 ,= 
压 谐 波 ,其 中 h 仅 取 正 整数 ( 见 第 10.3.3 节 )。 
对 于 给 定 h， 图 10-11 AET Ea i; Mi, fet = 
0 AAO 时 的 空间 矢量 图 。 对 于 : =0， 得 到 的 转 
BEDE BED acn 可 表示 为 

Ia = Das + I. 








—- 
V 6441) 

















(6k+1)Nw@ 




































































3 ! : 
= | V. | [i |sin6;, + In |sin6, | 
(10-68) 图 10-10 (Oh +1) 次 谐 波 的 简化 单 相等 效 电路 
图 10-11 谐 波 转 矩 : 空间 矢量 位 置 。( - ) t=0, (-) +40 
在 1z0 时 ,空间 矢量 的 模 值 不 变 ， 只 有 8, 和 6, 变化。 根据 空间 矢量 位 移 法， 尽管 8 增加 
6hwi， 但 5, 减少 6hw;， 因 此 对 于 任何 时 刻 1,， 式 (10-68) 可 以 写成 
3 i : E ; 
Tiems s T aos) vsin(6lw + 6hot) + (E sates [V2sin( 6 6.) - 6hot) | 
(10-69) 
展开 这 个 表达 式 ， 可 以 得 到 
Da, = 六 cos(6hot + Bory) (10-70) 
其 中 
Pike = E 3L L, fis ~ohel) + Id = 2l. aa iia 698 0 gu 十 9) 
(10-71) 


T, a) 6980 6h41) = Ta) 988 (6n +1) 


tang = 
(6h) s ; 2 : 
D -6n+1) SUNS ç -6h+1) 十 To $16 (61,41) 


通过 这 些 展 开 式 ， 可 知 转 矩 谐 波 与 感应 电机 负载 无 关 。 
空 载 时 测定 更 有 效 ” 。 
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10.6.5 数值 应 用 
考虑 通过 以 下 参数 定义 的 两 对 极 感应 








L4 =0.4H, Lj, =0.2H。 


定子 由 输入 直流 电压 五 =300V 的 三 相 电 压 源 逆 变 器 供电 。 相 1 的 如 图 








电机 : r =3.60, r 21.80, P =18mH, l =9mH, 




















10-12 所 示 ， 电 源 频 








率 为 50Hz。 目 的 是 进行 hn =1 P. 的 测定 。 


400 




















电压 傅 里 叶 级 数 展开 为 


y 

















磁化 电流 1 由 





在 这 里 
CN 


ER 


5 和 第 





JZE 


w 7 m(2k +1) 
然后 得 到 仿 =202. 56V, Vi =40.51V, V = 
HS 10-7 中 推导 。 实 际 上 ， 由 于 存在 ”和 “引起 的 电压 降 ，7, 稍微 依赖 于 负载 。 
， 计 算 s=0 时 的 磁化 电流 ， 得 到 
7 Ponce 流 从 图 10-10 HÈ 

i = Prete, 





18 
t/ms 


20 





10-12. 单 相 电压 波形 





Lea + sin(2k + 1) rz 


-28.93V, 





ui * e 


-421 e 其 中 1 21.544, o; = -88.43?, 
9. 它们 定义 如 下 : 
这 里 天 = 0.707A, qi = 82. 72? 


XE E = 0.364A, p3 = 95.2。 











€; llo; at Fl Xv; filv; Bis RI AAA, 1211] 56; AS, ASE WIE : 


à, =- g} -pn = 171.15° 
8; =- 9; -Pa = 183.15? 
最 后 ， 式 (10-71) 的 第 一 个 方程 必须 乘 以 p =2， 得 到 三, =1.28N * m, 


10.6.5.1 仿真 结果 


现在 ， 通 过 求解 电压 方程 式 〈10-25 ) 和 考虑 机 械 方程 ， 
,是 负载 施加 的 转 和 矩 ，/ 是 机 械 系统 的 转动 惯量 。 图 10-13 和 图 10-14 给 








个 系统 进行 全 局 仿真 。 T 


空 载 时 的 电磁 转 矩 和 相 1 绕组 电流 波形 。 对 这 些 变量 应 


B=0.374A, Tw 21.29N * m, 


AU. -r,=J (dd2) ， 可 以 对 整 











用 FFT, 744i) r5 =1.52A, È 20.7174, 














通过 仿真 获得 的 6 次 谐 波 转 矩 的 大 小 与 仅 考虑 5 次 和 7 次 谐 波 电流 的 等 效 电路 推导 的 值 


相同 。 
对 于 运行 的 电机 ， 如 六 =7N «m, 
È =0.368A, fo 21.24N * m, 
转 矩 和 电流 波形 如 图 10-15 和 图 











与 额定 转 矩 相对 应 ,仿真 得 到 厂 22.51A, B5 =0.707A, 





10-16 所 示 。 可 以 看 出 ， 有 负载 时 ， 谐 波 转 矩 略 微 减 小 ， 这 
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是 由 于 负载 中 磁化 电流 的 减 小 导致 的 。 


1.5 








DS 








10-13. HABUIBUE - 28 








8 10 14 1 
-2 t/ms 

















-4 
-6 
图 10-14 电流 波形 - 空 载 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
Z 
1 
0 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
t/ms 


图 10-15 FESR IE -额定 负载 
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ñ (A) 

















Al 10-16 电流 波形 -额定 负载 





10.7 RFE 

磁 阻 转 矩 通常 被 认为 与 凸 极 同步 电机 或 磁 阻 电机 相关 ” ” 。 在 本 章 中 ， 磁 阻 转 和 矩 将 被 考虑 
到 感应 电机 中 ， 来 解释 感应 电机 的 此 槽 效应， 假定 定子 和 转子 电流 为 正弦 波 。 
10.7.1 电机 建 模 


式 (10-43) ~ 式 (10-47) 总 是 有 效 的 ， 只 有 A， 即 单位 面积 的 磁 导 率 ， 发 生变 化 。 引 入 在 
— oo 和 +% 之 间 的 所 有 整数 k. 和 k,， 对 于 两 极 电机 A 可 以 写成 









































Ay Y Ay,,cosl CE, V. + kN )a’ - k, N0] (10-72) 
A 
NV 和 NN 分 别 表示 定子 槽 和 转子 柳 (或 导 条 ) 的 数量 。Aij 定义 如 下 : 
Ao = WoA 
Aig =HoAaf th.) (10-73) 
Ao, = MAS k,) 
Ang, = WA, f k) k.) 
式 中 ,不 同 的 参数 具有 以 下 含义 : 
di [1 + dir/g + dir/g + didi(g + ey)rrCGege)] 
BM 
A, = 让 [1+d(g + gu)ri/ (gg) ] 
ces l (10-74) 
A, = 2d [l+di(g + er (d | 
TES 
_ Adidi(gy +g) 


Wee gg 
e wl. wA] 9| XXE T TR XR AE FE 
e GE HERHARE, EX” Hd = w/5; 
e ree JF NE: r =w/(w +w); 
e f(k EFI A: fk.) = (sin kr m)/ (2 k.) ; 
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ew. w, di, ri, Fk) JE TIRE; 

e k Fik ze — © 和 +eo 之 间 的 所 有 整数 ; 

e e 是 最 小 的 气 际 厚度 ; 

© gu 是 最 大 气 际 虚 拟 厚 度 : gy =g +di +d; 

* g fle sae g + dA g +d 表 示 的 中 间 虚 拟 气 际 厚 

为 了 定性 地 估计 不 同 项 的 相对 重要 性 ， ais ape A,=Ay3 Ay > A 或 40,; A, 9 
A, >4.。 由 式 (10-45) 得 出 的 5， sea 


TÈ Ata 
使 用 指数 形式 ， Do kN ek N', A 可 以 重 写 如 下 : 
= p Y As, ( ear o ENS 二 e Punt e"n) (10-75) 



































所 以 bi 被 表示 为 


-Da, * eiut Da*] NO 


pige A ié + 

[i.e y Ort), + i * eiD] uio 

使 用 式 (10-46) bs (10-47) 得 到 

{ [ee el -1)4 en gu pi? e EL a 
kk, - 7 


a Gi SDA eit ~j( Sigg tl) As e^? 
ES Due 十 Le ] 


jGig LD) An i GS -0)8 x JG 1) 4 e -1)8 
AL age o oe tile ] | 


Si oA 














Vu, = =x Arn RL 


3 . 

r s s 
= KA, n RL 
P a 4 i Giu Ds gi De -ji(Swrt+l)4， e d 




















+ By, Lin e tine 
中 
sin[ (Siz, -1)m/72] 
kdir — ced 
sin[ (Siz, +1)7/2] 
a $,, *1 


Ai, IB, ILTES rg, -2n 时 存在 ， 其 中 为 负 整数 、 正 整数 或 零 。 
考虑 空间 矢量 定义 ， 可 以 得 到 
. Aye. es go eg id 2n a^) 十 i. vee kü 2(1-n) Fa y] 
Vi, 一 sk Aun. RL <x -jk N'O 2(1+n) 4(14n) -jk N"9 -2 -4 
+B li e^""(1-a^ " +a ") +i e (1 +a” +a”™)] 


m 





alin e -D0(1 op ug èj qute -jk N° -04(1 yæl 4 ity] | 


+ Bui gare pg 0? p i ) piper] dq +a") | 


m 


"NE rA sinu 


根据 值 ， 必 须 考虑 不 同 的 情况 。 

情况 1: (L+a" +a") 和 (1+a ”+a“) AMF n 23n HE, nH — oe Fl + oe SAH 
所 有 整数 。 根 据 Su WEL, S,, =6n'。 

情况 2: Mnzl-3n' Bb, (1a? ta 7) #0 IY, Sip 72 -6n', 

情况 3: n= -1+3n 时 , (1400 +a t) z0 时 ， 所 以 Sj, 22 -6n', 

当 这 些 量 不 为 零 时 ， 它 们 的 取 值 为 3。 

对 三 相 绕 线 转子 感应 电机 进行 数值 应 用 分 析 ， 如 N =6 m RIN 26m', HP m 和 m' 是 定子 和 
转子 每 极 每 相 的 槽 数 。 所 以 Su =6 (km -k m). Ak, Ran’ =k m +k m 时 ， 必 须 考虑 情 
况 1。 

e 平滑 气 际 电机 

在 这 种 情况 下 ,Ek 和 %, 取 值 为 0。 使 $6。=0，46o。= Bo。=1。 根 据 K` 表 达 式 ， 得 到 
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1 ) 3C Hn) A 


T ~jk,N'0 


(10-76) 


A jn 


| 








kdr 


1 - 6(k,m^ +km) 


: 过 AN 


+ ; : 
1 +6(k,m* + km) 


(10-77) 


e -jk N9 








e 电感 谐 波 
磁 链 空间 矢量 简化 为 
Lo È + Mq P 
Dh T 2A 
r Ly i + Mo i" 
Vu, = ( 


2A 


Ui EUR Te e n 
(BL, Ek, A= 20 S + ce "EET, B RR 























3E m^ Em") 
1) Aga, 


] - 6(k,m^ + km) 


是 上 从 一 % 到 +% 变 化 时 wij 的 总 和 
因此 ， 根 据 这 些 和 ， 仅 考虑 和 上 , 取 正 值 ， 可 以 建立 


+ : 
1 +6(km + km) 


| 


(10-78) 
o TRT” ae Pg 





























以 下 等 式 : 
= Us + L) + (OL, + M, i") 
Pr, kr, kr, keg hy (10-79) 
V, = Cy +L) + (M, + Mi) i") 
其 中 
Br (= 1 ) Geer 
pon Mee I ) 
ET AN 之 "^M 6E m + km) 
EB- Lo e o xa { EAD E } 
hoc AS at 6km + km) 
: à E 1 ) I hr) 
ee ed «1; } (10-80) 
* Aw Èa - 6(k,m^ +km) 
gu Lo NL X^ ad C= pi m ) 
e Aa af ^ + 6(bm + m) 
以 及 
M, = Ltn i M, = Ln ti M,. 二 JL. , K, = v (10-81) 
磁 链 空间 矢量 定义 为 
E = [ey + D C, +E) +P] em, + Y Ot, +M) i” 
一 (10-82) 
V = [ia + XL + HO eres Da + Y on «noli 
由 式 (10-58) 给 出 的 励磁 电流 ， 可 以 定义 这 些 d 坐标 系 中 的 参考 量 : 
presdtsete E Xa. aros 
(10-83) 
y = 1i [E + Xa tL.) Poe li, 


10.7.2 ， 磁 阻 转 矩 计算 

















BE 机 传递 的 转 矩 是 从 式 (10-51) 和 式 (10-82) 推导 





来 的 。 


209 


see 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


可 以 考虑 使 用 第 10. 6.5 节 中 定义 的 电机 进行 数值 应 用 。 一 个 两 对 极 电 机 ， 每 极 对 有 18 
AGEPBROA ASETIE (I -18, Na12, 23, n2). VTE RENE, LTS 
数 是 定义 Aij PM HU. AE R 20. 4m, L, 20. 15m, n; - 123 ,n=87。 除 此 之 外 还 必须 引入 定 
子 和 转子 覃 尺寸 相关 的 其 他 参数 。 定 义 如 下 : 7* =0.4, 120.6, Ay 21192m ', A, =1651m ' 
A, 21192m ', A, =146lm 。 

为 了 进行 与 第 10.6.5 节 中 相同 的 仿真 ， 假 定 电 机 为 由 正弦 三 相 电 压 系 统 供电 ， 频 率 为 
50Hz， 电 压 有 效 值 为 203. 56V。 在 空 载 条 件 下 进行 计算 ,使 电流 站 等 于 励磁 电流 i : = V2 0 
elt teil =1.54A, q^, = -88.43。。 


, La 


在 空 载 时 ， 仅 存在 由 于 多 和 i Nad AY) VE TT ERREN, PE RNP Lf = 
A-ONE. IRI an ILE 10-1。 

可 以 注意 到 ， 在 非 正 弦 电 源 供电 的 情况 下 , k =1 时 的 幅 值 高 于 第 10. 6.5 节 6 次 谐 波 转 矩 的 
WAAL (Dus = 1.24N +m). 
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510-1 磁 阻 谐 波 转 矩 幅 值 





Pu (n /(N* m) 





10.8 结论 


旋转 电机 的 切 向 振动 来 源 自 其 电磁 转 矩 的 变化 。 这 些 变化 与 转 矩 谐 波 分 量 相关 。 可 以 定义 
两 种 转 和 矩 谐 波 : 由 于 供电 和 磁 阻 效应 而 产生 的 转 矩 谐 波 。 如 今 已 经 有 了 一 种 计算 这 些 转 矩 谐 波 
的 方法 : 它 基于 空间 矢量 定义 ， 能 够 非常 全 面 地 表达 电磁 转 矩 。 空 间 矢 量变 换 还 提供 了 简单 的 电 
压 方 程 。 在 感应 电机 上 的 应 用 表明 ， 与 额定 转 矩 相 比 ， 转 矩 谐 波 具 有 显著 的 幅 值 。 此 外 ， 磁 阻 转 
和 矩 谐 波 比 由 于 供电 《在 电压 源 逆 变 器 供电 的 情况 下 ) 引起 的 转 矩 谐 波 更 高 。 斜 极 转子 是 减少 磁 
阻 转 矩 采用 的 技术 。 
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11.1 概述 


11.1.1 引言 
目前 ， 越 来 越 多 发 出 的 电能 通过 AC - DC 变换 器 变换 之 后 ， 在 最 终 负 载 中 消耗 。 大 多 数 系统 








应 用 二 极 管 整流 器 ( 见 图 11-1)。 二 极 管 整流 絮 简 单 、 可 靠 、 稳 定 、 廉 价 。 然 而 ， 二 极 管 整 流 避 
只 能 实现 单 向 功率 流动 ， 并 产生 高 次 谐 波 输入 电流 ; 此 外 ， 其 性 能 随 负载 变化 很 大 ”。 尽 管 通过 





应 用 输入 电感 可 以 提高 其 性 能 ， 但 需要 安装 一 个 笨重 的 三 相 扼 流 圈 〈 见 图 11-2) 。 
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在 过 去 的 几 年 中 ，PWM 变换 器 大 大 提高 了 其 在 AC - DC 变换 器 市 场 中 的 重要 性 ” 。 电 子 工 
业 的 两 项 技术 突破 使 PWM 变换 器 得 到 显著 发 展 : 

CD 市 场 F ICBT 的 出 现 ， 使 制造 出 可 靠 、 稳 定 、 低 成 本 的 PWM 变换 器 模块 成 为 可 能 。 

© 实时 应 用 的 低 成 本 微 处 理 器 〈 例 如 ， 数 字 信 和 号 处 理 器 一 一 DSP) 和 FPGA 的 引入 ， 可 以 
成 功 地 实现 PWM 变换 器 的 复杂 矢量 控制 方案 。 

AC -DC 电压 源 变换 器 (VSC) 作为 有 源 前 端 CAFE). 、 直 流 电源 、 电 能 质量 改善 和 谐 波 补 
Et (有 源 滤波 器 ) 等 设备 广泛 应 用 于 工业 交流 驱动 。 近 年 来 ， 在 可 再 生 能 源 和 分 布 式 能 源 系统 
H, AC - DC 变换 器 已 经 成 为 AC - DC - AC 线路 接口 变换 器 的 重要 组 成 部 分 。 
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THD(%) 








图 11-2 六 脉 波 二 极 管 整流 器 相关 曲线 
a) 六 脉 波 二 极 管 整流 器 相 电 流 THD (96) 随 输 入 电感 和 负载 变化 
b) 六 脉 波 二 极 管 整流 器 的 功率 因数 (PF) 随 输入 电感 和 负载 的 变化 
































如 果 能 将 大 量 的 能 量 馈 入 电网 ， 三 相 PWM 变换 恬 的 应 用 会 越 来 越 广泛 。 此 外 ， 三 相 PWM 
变换 器 具有 以 下 特性 : 如 线 电 流 低 谐 波 畸 变 (遵守 正 EF519 ) ， 输 入 功率 因数 可 调 ， 直 流 母 线 电 


压 可 调 且 稳 定 ， 











并 根据 要 求 ， 为 某 些 应 用 减 小 DC 滤波 电容 器 的 矿 才 。 





三 相 PWM AC - DC 变换 器 通过 电感 工 或 LCL 滤波 器 〈 高 性 能 应 用 ) 可 与 电网 连接 ， 组 成 电 
路 的 部 分 〈 见 图 11-3 ) 。 小 功率 两 电 平 变换 器 〈 见 图 11-3a) 和 大 功率 三 电 平 变换 器 〈( 见 图 
11-3b) 是 工业 应 用 的 典型 PWM 拓扑 结构 。 三 电 平 变换 器 需要 更 复杂 的 调制 , 但 与 两 电 平 变换 
器 相 比 ， 它 们 每 个 开关 上 的 电压 应 力 降低 ， 具 有 更 高 的 电源 质量 〈 较 低 的 电流 和 电压 THD), 
LCL 滤波 器 体积 减 小 约 30% ™ 


电流 /A 
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a) 
图 11-3 带 有 电流 波形 (LCL 滤波 器 ) 的 三 相 AC - DC 变换 器 的 拓扑 结构 
a) 两 电 平 
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b) 
图 11-3 带 有 电流 波形 (LCL 滤波 器 ) 的 三 相 AC -DC 变换 器 的 拓扑 结构 ( 续 ) 
b) 三 电 平 



































11.1.2 控制 策略 


另 一 项 重要 技术 是 变 流 器 控制 原理 方面 的 创新 。 近 年 来 ， 为 这 类 PWM 变换 器 “提出 了 各 
种 控制 策略 。 间 接 有 功 功 率 和 无 功 功 率 控制 是 一 种 熟知 的 方法 ， 是 基于 电流 矢量 与 线 电 压 矢 量 
定向 的 方法 (电压 定向 控制 ，V0C)。VOC 通过 内 部 电流 控制 回路 保证 高 动态 和 静态 性 能 。 然 
ij, VOC 系统 的 最 终结 构 和 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 应 用 的 电流 控制 策略 的 质量 。 

基于 瞬时 直接 有 功 功率 和 无 功 功率 控制 是 另 一 种 少 为 人 知 的 方法 ， 称 为 直接 功率 控制 
(DPC)”” 。 当 线 电 压 畸 变 时 ， 提 出 的 两 种 策略 都 不 会 形成 正弦 电流 。 只 有 基于 虚拟 磁 链 定向 的 
DPC 策略 ， 称 为 VF - DPC， 提 供 正 弦 线 电流 和 低 谐 波 畸变 “…。 然 而 ，VF - DPC 方案 具有 以 
下 众所周知 的 缺点 : 

CD 可 变 的 开关 频率 (LC 输入 EMI 滤波 器 设计 困难 ) o 

(2) 违反 极 性 一 致 性 规则 (避免 直流 链 路 电压 上 1 次 切换 ) 。 

@ 用 于 滞 环 比较 器 数字 实现 的 高 采样 频率 。 

D 需要 快速 微 处 理 器 和 AD 转换 器 。 

因此 ， 在 工业 中 难以 实现 VF - DPC。 当 应 用 PWM 电压 调制 器 替代 开关 表 时 ， 可 以 消除 上 述 
所 有 缺点 。 使 用 空间 矢量 调制 (DPC - SVM) ， 在 恒定 开关 频率 的 DPC 中 实现 。 











































































































11.2. 三 相 PWM AC - DC 变换 器 控制 技术 


11.2.1 PWM AC -DC 变换 器 基本 控制 原理 
图 11-4a 显示 了 图 11-4b 所 示 电 路 的 单 相 表示 。L 和 RR 表示 电源 线路 电感 和 电阻 ，w, 是 电源 
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REJE, us 是 桥 式 变换 器 电压 ， 可 从 直流 侧 控制 。xs 的 大 小 取决 于 调制 系数 和 直流 电压 电 平 "。 

















b) 


图 11-4 三 相 PWM AC -DC 变换 天 的 简化 表示 
a) 电路 的 单 相 表示 b) 主 电路 


















































线 电流 志 由 互 连 接 两 个 电压 源 〈 电 源 和 变换 器 ) 的 电感 上 的 电压 降 控制 。 这 意味 着 电感 电 
压 w 等 于 线 电 压 w 和 变换 器 电压 us 之 间 的 差 值 。 当 控制 变换 絮 电 压 ws 的 相位 角 e 和 幅 值 时 ， 可 以 
间接 地 控制 线 电流 的 相位 和 幅 值 。 以 这 种 方式 ， 直 流 电流 的 平均 值 和 符号 的 控制 与 变换 器 传导 
的 有 功 功率 成 正比 。 无 功 功率 可 以 根据 基 波 电流 帮 相 对 于 电压 U, 的 偏 移 独 立 控 制 。 


11.2.2 PWM AC - DC 变换 器 的 数学 描述 
PWM 整流 器 矢量 之 间 的 基本 关系 如 图 11-5 所 示 。 对 于 三 相 变 换 ， 线 电压 和 基 波 电流 表示 为 
































u, = E,cosot (11-1a) 
uy = Pscos| wt 42m) (11- 1b) 
uy. = E cos( wt - 22) (11-1c) 
i, = 1,cos(wt + 中 ) (11-2a) 
ip = Lcos wor + = + 9] (11-2b) 
bie = 1,c0s( wt - = + 6) (11-2c) 








sh, ECL) Al o 分别 是 相 电 压 (电流) 的 幅 值 和 角 频 率 。PWM 变换 器 的 线 间 输入 电压 可 以 描 
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Us, = (S, - Sp) Ua (11-3a) 
us, = (S, - Se) Uae (11-3b) 
us, = (S, = Sa) ua (11-3c) 
式 中 ， 当 变换 器 中 一 个 桥 臂 的 上 晶体 管 接 通 时 ，$, =1 (x=a, b, c); 当 变 换 器 中 一 个 桥 臂 的 下 
晶体 管 接 通 时 ,5, =0 (x=a, b, c). 
相 电 压 为 
Us, = fla (11-4a) 
Us, = fua, (11-4b) 
Us, = fu (11-4c) 
式 中 
PN E cu (11-5a) 
f. 25. (5. +8.) (11-5b) 
人 人 = 2 d uim (11-5c) 


IES, fu. FTO. x1/3 81x2/3, 
11.2.2.1 自然 坐标 系 (abc) 下 三 相 PWM AC -DC 变换 器 的 模型 











没有 中 性 点 连接 的 平衡 三 相 系统 的 电压 方程 可 以 写成 〈 见 图 11-5 ) 
Uy = U + Us Lite) 
di 
Uy, ui Xe Rid (11-7) 
UL, Lia lia Us, 
uy, cR + Le bo Po dg (11-8) 
Uy, h. be ls. 





另 一 个 电流 方程 确定 了 相 电 流 Gu. ins 42. 、 负 载 电流 (C) 和 直流 链 路 电容 器 电流 Ca) 之 
间 的 关系 ， 即 





(oe = i, = Sait, + Spin + S, -i (11-9) 

例如 ， 可 以 给 出 变换 器 可 能 的 八 个 开关 状态 (5,2 1, $,2 0, $,2 0) 中 的 一 个 状态 的 电流 方 
FE Lap Zira Z laco 

st (11-4) ~ 3È (11-9) 的 组 合 可 以 用 三 相框 图 :表示 。 
11.2.2.2 静止 坐标 系 (a-B) 下 PWM AC -DC 变换 器 的 模型 

没有 中 性 点 连接 的 平衡 三 相 系统 的 电压 方程 可 以 在 静止 年 形 a — B 坐标 系 中 简化 表示 ， 这 里 
每 个 矢量 仅 由 两 个 变量 描述 。a 轴 (KA) 和 va 轴 方 向 相同 , 但 8 轴 ( 虚 部 ) Bj a 4H 90? ( Ui 
图 11-5) 。 它 将 每 个 矢量 分 解 为 实 部 和 虚 部 z。 <2, +i xs。， 应 用 克拉 克 变换 定义 三 相 系统 a -b-c 
和 静止 参考 坐标 系 a -B 之 间 的 关系 ， 可 得 x。 和 xp : 


" igiene cq. 
| | = A | " (11-10) 
Xe 0 43/72 -4372 
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图 11-5 PWM AC -DC 变换 中 矢量 之 间 的 关系 





ABA, 式 (11-8) 和 式 (11-9) 可 以 写成 





eh L 
Ure iig t iig Use 
All 
duy : i , 
C m = (4,5, + i45,) =i} (11-12) 
式 中 
s, = Ls, - 5, - $) 
J6 
1 
Sg = g = S.) 


11.2.2.3 同步 旋转 坐标 系 (d-q) 下 PWM AC -DC 变换 器 的 模型 
电压 方程 也 可 以 在 dg 坐标 系 中 表示 ， 这 里 矢量 从 静止 c — B 坐标 系 变 转 到 与 线 电压 矢量 同 
步 旋转 的 d -gq 坐标 系 。 静 止 系 统 的 实 轴 a 与 旋转 系统 的 实 轴 d 之 间 的 夹 角 可 以 描述 为 yu = wt。 
然后 ， 借 助 简单 三 角 关 系 ， 矢 量 可 以 从 a-p 坐标 变换 到 同步 d -9 坐标 系 : 
[^] : | cosy, Sn eel (11-13) 
k, ke 


= siny, cosy, 




































































EE 
Co 


3s 
ma = Rig + LS - oli, + us (11-142) 
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3: 

uj, = Ri, +L s + wlia + us, (11-14b) 
dua . ! . 

C dt = (iasa 十 iS.) 一 lae (11-15) 


式 中 
S, = S,coswt + S,sinwt 
S, = S,coswt — S,sinwt 


d -gq 模型 方 框图 如 图 11-6 所 示 。 





Ugc 








FH 


图 11-6 同步 -9 坐标 下 PWM AC - DC 变换 器 的 方 框图 








11.2.3 线 电压 、 虚 拟 磁 链 和 瞬时 功率 估计 


11.2.3.1 线 电压 估计 

电压 估计 器 的 一 个 重要 要 求 是 正确 估计 电压 ， 也 要 在 不 平衡 条 件 和 预先 存在 的 谐 波 电压 失 
真情 况 下 正确 地 估计 电压 。 不 仪 要 对 基 波 分 量 进 行 正确 估算 ,还 要 估计 谐 波 分 量 和 电压 不 平衡 。 
它 可 以 提供 更 高 的 总 功率 因数 '”。 可 以 通过 电流 微分 来 计算 电感 两 端的 电压 。 然 后 ， 可 以 通过 
将 整流 器 输入 电压 的 参考 值 加 上 计算 出 的 电感 器 上 的 电压 降 来 估计 线 电压 '”。 然 而 ， 这 种 方法 
的 缺点 是 电流 微分 运算 在 电流 信号 中 会 产生 噪声 。 为 了 防止 这 种 情况 发 生 ， 可 以 应 用 文献 [7] 
中 的 基于 功率 估计 器 的 电压 估计 器 ， 有 功 功率 描述 为 电感 器 上 的 三 相 电 压 降 和 线 电流 之 间 的 标 
量 积 ， 无 功 功 率 4 是 它们 之 间 的 矢量 积 ， 表 示 为 : 







































































Py = Uae) X Lra) = Unlia + Upim + ul, (11- 16a) 
qi = Ukab) X Li abe) = uli, t Upi ud (11-16b) 
Wh U^. u^. 4) i Je ug, n Uy, u,,90° 。 AB [E] E Z5 RESIN RT EA AE JE cS , 表示 为 
u u u hs 
Pi la Ib lel. 
| |- | D M | i (11-16) 
qı Uy Um Urt . 
Dr 


式 中 
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u^, 1 Uy 一 Uy 1 Uy 
ug "lu Uy 5 Un 
E E 
Ur Uy 一 Ug Uy, 
使 用 式 (11-162) «5X (11-16d) ， 佑 计 电感 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 可 以 表示 为 
di di di,. 
= 1 dri, + di, * “i, } = 0 
j _ 3L diray _ E 
EN de dq 
式 中 
di 
di 
di 



































由 于 功率 是 直流 量 ， 因 此 可 以 通过 使 用 简单 的 低 ; 
了 电压 估计 噩 的 鲁 棒 性 和 噪声 不 敏感 性 。 
然后 ， 基 于 Akagi 等 人 提出 的 瞬时 功率 理论 " 


LE 


6 QI) AME A 


EENE, JOUET, 


通 滤波 器 来 防止 电 























， 当 三 相 电 压 和 电流 


lig nu [ou 


=~ lig on 


la 一 he IE | 
E 
M. t ighi 


只 能 估计 电感 的 无 功 功率 。 



























































现在 可 以 通过 将 PWM 整流 器 的 参考 电压 加 上 电感 估计 电压 来 得 到 估计 的 线 
Uq(u) = Us + Ui 
11.2.3. 2 虚拟 磁 链 估 计 


可 以 用 虚拟 磁 链 估算 融 来 蔡 代 交流 线 电 压 传 感 咒 ， 这 给 系统 带 来 了 技术 优势 和 经 
势 : 简单 化 、 隔 离 电 源 电 路 和 控制 系统 之 间 的 隔离 、 可 靠 性 和 成 本 效益 。 






































在 静止 a-B 坐标 系 中 ， 电 压 的 积分 产生 虚拟 磁 链 (VF) REYS: 
u, dt 
Pia Hi 
y, = [i | 
1 [uydt 
式 中 
ale Jl, Y [^] 
gall 
当 我 们 建立 “ 


U, = Us + Uy 


那么 ， 类 似 于 式 (11-23) ， 虚 拟 磁 链 方程 可 以 表示 为 ™ 
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流 微 分 产生 的 品 声 。 这 


(11-16d) 


(11-17a) 


(11-17b) 


确保 


变换 到 o — B 坐标 系 时 ， 


(11-18) 


(11-19) 


[6] 
B Hu, , 即 


(11-20) 


济 上 的 优 


(11-21) 


(11-22) 


(11-23) 


第 11 章 三 相 AC-DC 变换 器 ee 





V, = s tus (11-24) 
FEF EL pa E Heo e (Lu RI ae HU rs LED, Dp Deo 在 静止 坐标 系 Ca—B) 中 的 虚拟 磁 
fur, 分 量 计算 如 下 : 


the = fL [o, - Lo, + 0] i. (11-252) 


Pip = JL rw, - D.) jo + Liig (11-25b) 






























































11.2.3.3 基于 电压 估计 的 瞬时 功率 计算 
无 交流 电压 传感器 系统 中 的 有 功 功率 (p) 和 无 功 功 率 (q) 的 瞬时 值 由 式 (11-26) 估计 。 
这 两 个 方程 的 第 一 部 分 表示 电感 的 功率 ， 第 二 部 分 是 PWM AC - DC 变换 器 的 功率 : 























di di di ; : : 
pL Th 4 di, s TRE ua (Sui, Sui + Su) (11-26a) 
1 di di ; ; ; ; ; DE 
a= br[ oes. - ors] eU a RO Gs RO + Seia = ha) I] 


(11-26b) 
从 式 (11-26) 可 以 看 出 ， 方 程式 的 形式 必须 根据 变换 器 的 开关 状态 的 变化 而 变化 ， 而 且 这 两 个 
方程 都 需要 知道 线 电 感 二 的 值 。 
11.2.3.4 基于 虚拟 磁 链 估计 的 瞬时 功率 计算 

线 电 流 测量 值 ii,、i, 和 虚拟 磁 链 分 量 估计 值 y,。、wis 用 于 功率 估计 。 使 用 式 (11-23), 
电压 方程 可 以 写成 (实际 上 可 以 忽略 R) 



































让 -三 Lom + z bs = Lon + Us (11-27) 
使 用 复数 方法 ， 瞬 时 功率 可 以 计算 如 下 : 
p = Relm ii) (11-28a) 
q = Im(u, i; ) (11-28b) 
AF, « PNB ey tee, REE n] VAT EAERI 
ine ds = (ve) = Ce + jov,e" = Ete" 4 jo (11-29) 

















AF, uu 表示 空间 矢量 ; A, E M LS HTE a-p 坐标 系 中 的 虚拟 磁 链 定向 分 量 ， 使 用 式 
(11-28) 和 式 (11-29) 得 到 



























































dV, dy, 
"cani de + jo (hrs + Wig) (11-30) 
eo [dw dw. Se 
SES { dt |, +j d |, + jol pia + Wig) Kin - jg) (11-31) 
可 得 
= d lia 十 dv, hg + Q (uri lig a Pigia) | (11-32a) 
a B 
和 
q= { m ig + ing o Qf, asl) } (11-32b) 
Qa p 
对 于 正弦 平衡 线 电 压 ， 磁 链 幅 值 的 导数 为 零 。 瞬 时 有 功 功 率 和 无 功 功 率 可 以 计算 为 
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p= e) ilis x Vigia) (11-33a) 
q = eu + Wigirg) (11-33b) 


11.2.4 电压 定向 控制 


传统 控制 系统 在 旋转 参考 系 中 使 用 闭环 电流 控制 ，VOC 方案 如 图 11-7 所 示 。 该 电流 控制 器 
的 一 个 特征 功能 是 可 以 处 理 两 个 坐标 系 中 的 信号 。 第 一 个 是 静止 a -B 坐标 系 ， 第 二 个 是 同步 旋 
转 d -q 坐标 系 。 将 三 相 测量 值 转换 为 两 相 系统 a B. 的 等 效 值 ， 然 后 在 式 (11-13) a -B[d -q 
模块 中 转换 到 旋转 坐标 系 中 。 


L UT 


















































Ula 








电流 测量 和 线 PWM 
电压 估计 自 适应 调制 器 











图 11-7 ”无 交流 电压 传感器 VOC 的 框图 




















得 益 于 这 种 变换 ， 控 制 量 是 直流 信号。 在 控制 系统 的 输出 端 实现 了 道 变换 4 _ wa -B， 给 出 
了 静止 坐标 系 下 AC - DC 变换 器 的 参考 信号 : 
M mde - 
Usg SINY UL COSY ur Us, 


对 于 两 个 坐标 变换 ,电压 矢量 的 角度 yu 定义 为 




















Urg 


/ (Qu) 十 (ug)? 





sinyy, = 


(11-35a) 
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Uy, 





cosyu = : (11-35b) 
V Clia) + Qu, 
在 电压 定向 d -9 坐标 系 中 ， 交 流 线 电流 矢量 志 被 分 解 成 两 个 矩形 分 量 志 = [iain] 〈 见 图 11-8)。 
分 量 i 确定 无 功 功 率 ， 而 ii, 确定 有 功 功 率 。 因 此 ， 可 以 独立 地 控制 无 功 功 率 和 有 功 功 率 。 当 线 
电流 矢量 去 与 线 电压 矢量 u, 对 齐 时 ， 满 足 UPF 条 件 。 
5 轴 ( 静 止 ) 


























c C E Y 





lia Ue 


图 11-8 从 静止 a —B 坐标 系 到 旋转 4 — q 坐标 系 的 线 电 流 和 线 电压 的 坐标 变换 
























































假设 在 单位 功率 因数 控制 条 件 下 4 轴 电 流 全 部 设置 为 零 ， 参 考 电 流 i 根据 直流 链 路 电压 控 
制 器 设置 ， 并 控制 电网 和 直流 链 路 之 间 的 有 功 功率 流 ， 式 (11-14) d -q 同步 参考 坐标 系 中 的 电 
压 方程 可 以 简化 为 (R~0) 
































Uy = Ču + ug alte, (11-36a) 
di, . 
0= Lt us, + liy (11-36b) 
假设 q 轴 电 流 调节 为 零 ， 则 下 列 等 式 成 立 : 
iy = LEM ege (11-37a) 
0 = us, + oli, (11-37b) 




















作为 电流 控制 器 ， 可 以 使 用 PI 型 。 然 而 ，PI 电流 控制 器 不 具有 令 人 满意 的 跟踪 性能， 特别 是 对 
FR (11-36) 描述 的 耦合 系统 。 因 此 ， 对 于 具有 动态 电流 跟踪 的 高 性 能 应 用 ，PWM AC - DC 变 
换 器 的 解 看 控制 器 框图 在 图 11-9 rus: 









































us, = oli, + wa + Au, (11-38a) 
us, = — Li, + Au, (11-38b) 
IP, Au, 和 Au, 是 电流 控制 器 的 输出 信和 号 : 
Au, = k Cina- ia) + & [Cus - iq) di (11-39a) 
Aug b Gu = ia) + kif Caut ~ fig) dt (11-39b) 














经 dq /aB 变换 后 的 PI 控制 器 的 输出 信号 [ 见 式 (11-24) ] 用 于 空间 矢量 调制 (SVM) 产生 开关 
信和 号 。 
11.2.5 基于 虚拟 磁 链 的 直接 功率 控制 

图 11-10 显示 了 基于 虚拟 磁 链 的 直接 功率 控制 (VF - DPC) 的 组 成 ， 其 中 无 功 功率 qg,。( 为 




















225 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 





Ude ref 








图 11-9 PWM AC - DC 变换 器 的 电流 解 看 控制 





电流 测量 、 瞬 时 功率 和 | s 
虚拟 磁 链 估计 (P&F) 





图 11-10 VF -DPC 框图 
实现 单位 功率 因数 运行 ，g,, 设 置 为 零 ) 和 有 功 功 率 p,。( 由 外 部 PI- 直流 电压 控制 器 传送 ) 的 命 


























令 分 别 与 无 功 功率 和 有 功 功率 滞 环 控制 器 的 估计 9 ELI p (EE [ 式 (11-33a) 和 式 (11-33b)] 进 
行 比较 。 通 过 访问 查找 表 的 地 址 ， 数 字 变 量 d,、d, 和 线 电 压 矢 量 位 置 yu = arctan (uat) 形成 
数字 代码 ， 根 据 开关 表 选 择 合适 的 电压 矢量 “。 

然而 ,又 加 在 线 电 压 上 的 扰动 会 直接 影响 控制 系统 中 的 线 电 压 矢 量 位 置 。 有 时 ， 这 个 问题 只 
REI BUN (PLL) 来 克服 ,但 受 控 系统 的 质量 取决 于 如 何 有 效 地 设计 PLL。 因 此 , 用 VFR 
量 角 yw =arctan (P/P) 替换 线 电 压 矢量 角 yu 更 容易 ， 由 于 估计 器 中 积分 器 固有 的 低 通 滤 
波 特性 [ 式 (11-25a) 和 式 (11-25b) ] ，yw 对 于 线 电压 扰动 的 敏感 性 低 于 yu。 因 此， 不 需要 
通过 PLL 来 实现 磁 链 定向 方案 的 鲁 棒 性 。 
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11.2.6 直接 功率 控制 -空间 矢量 调制 


具有 恒定 开关 频率 的 DPC -SVM 采用 闭环 功率 控制 ， 如 图 11-11a pa. BDDK KE 
M (单位 功率 因数 运行 ，g,w 设 定 为 零 ) 和 (从 外 部 PI- 直流 电压 控制 器 传送 ) 有 功 功率 Pr， 
(电源 和 直流 链 路 之 间 的 功率 流 ) 的 命令 值 分 别 与 估计 的 g 值 和 p 值 [5X (11-33a) 和 式 
(11-33b) ] 相 比 较 。 


Ua 


























电流 测量 , 功率 和 虚拟 | Dy 
磁 链 估计 (P&VF) 


Ude ref 








a) 
PWM 整流 器 电压 估计 模块 虚拟 磁 链 估计 模块 有 功 功率 和 无 功 功率 估计 模块 





图 11-11 (a) DPC -SVM 方 框图 和 (b) DPC -SVM 估计 器 方 框图 (P&VF) GEE 
Malinowski M, et al. , IEEE Trans. Ind. Elect. , 51 (2) , 447, 2004. 经 许可 ) 
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此 处 ， 这 些 变量 是 直流 量 





， 它 们 的 误差 被 传递 给 PI 控制 器 ， 以 消除 了 稳 态 误差 。 经 变换 后 





的 PI 控制 絮 的 输出 信号 描述 为 





式 中 














fell E | -sinygy 一 d Us, (11-40) 
Ug COSY gi. - sinyy, f^ Us, 
Y 
sinyw = = = (11-41a) 
(Pia) + (Pig) 
Y 
cosyw = a (11-41b) 


(PLU + CU 





用 于 生成 SVM 开关 信和 号。 所 有 DPC -SVM 估计 器 的 框图 和 基 波 信号 波形 如 图 11- 11b 和 图 11-12 


所 示 。 


Tek stop 




















ee Ser se taa 


cv Jalil sov [w[iooms]A [Ci 7. 260 


V 


a) b) 








11-12 DPC -SVM 的 基 波 信和 号 波形 (EE Malinowski M, et al. , 
IEEE Trans. Ind. Elect. , 51 (2), 447, 2004. 经 许可 ) 
a) 稳 态 。 从 上 到 下 : 失真 线 电压 、 线 












































电流 (10A/di) 和 线 电流 谐 波 频谱 (THD =2. 6% ) 





b) 负载 阶 跃 变化 时 的 暂 态 过 程 。 从 上 到 下 : 线 电压 、 线 





电流 (10A/div) , 、 有 功 和 无 功 功率 











11.2.7 有 源 阻尼 


减 小 开关 频率 附近 和 倍 频 的 电流 谐 波 是 获得 它 高 | 


符合 标准 (IEEE 519 - 1992, 
现 这 一 目标 ， 然 而 ， 它 减 小 了 
阶 低 通 LCL 滤波 器 2 (WU 





能 PWM AC - DC 变换 器 的 一 个 重要 环节 ， 
IEC 61000 -3 -2/IEC 61000 -3 -4)。 尽 管 大 的 输入 电感 值 可 以 实 
AC - DC 变换 器 的 动态 范围 和 工作 范围 “"。 因 此 ， 简 单 的 电感 由 三 
| 11-13) 代替 。 在 该 解决 方案 中 ， 即 使 采用 小 尺寸 的 电感 ， 电 流 纹 








波 衰减 也 非常 有 效 的 ， 因 为 容 抗 与 电流 频率 成 反比 ， 并 为 较 高 次 谐 波 提供 了 低 阻 抗 路 径 。 


228 


EIS 三 相 AC-DC 变换 器 eo: 





i, 3xL; 3xL, 


is 


PWM 

















Z| 11-13 4A LCL 滤波 器 的 三 相 PWM AC - DC 变换 器 的 等 效 电路 
(来 自 Malinowski M 和 Bernet S, IEEE Trans. Ind. Elect. , 55 (4), 1876, 2008. 经 许可 ) 



































然而 ，LCL 其 至 会 带 来 由 一 些 不 希望 的 谐振 效应 (稳定 性 问题 )， 这 是 由 一 些 高 次 谐 波 电流 
的 零 阻 抗 引起 的 。 不 稳定 系统 可 以 使 用 阻尼 电阻 来 稳定 ， 称 为 无 源 阻尼 。 这 种 解决 方案 简单 可 
靠 ， 并 在 工业 中 广泛 使 用 ， 但 主要 缺点 是 : 损耗 增加 ， 导 致 效率 降低 。 因 此 ， 现 在 可 以 发 现 用 有 
WBE (AD) 代替 无 源 阻尼 是 发 展 的 趋势 。AD 是 通过 修改 控制 算法 实现 的 ， 这样 可 以 稳定 系 
统 而 不 会 增加 损耗 。 基 本 思想 可 以 很 容易 地 在 频 域 中 解释 ( 见 图 11-14)。 附 加 AD 算法 引入 了 
一 个 负 峰 值 ， 补 偿 了 由 LCL 滤波 器 引起 的 正 峰值 “ 。 本 节 简 要 介绍 了 适用 于 VOC 的 几 种 不 同 的 
AD 方法 。 
11.2.7.1 起 前 滞后 补偿 器 AD 

带 有 附加 超前 滞后 元 件 Z(s) = ky(Tys +1)/(a Tis+1) 的 VOC 的 一 般 框图 如 图 11-15 所 示 。 
从 静止 ag 系统 到 同步 dq 旋转 系统 变换 后 的 测量 电容 电压 (V.,,V, ) 被 传送 到 超前 滞后 补偿 器 。 
然后 ， 从 调制 器 输入 信号 (uss，ws,) 中 减 去 输出 信号 (Veas Vra) o RA HEITE MHIR AT 
正 ， 才 能 实现 AD 适当 的 效果 '” 。 
11.2.7.2 虚拟 电阻 AD 

该 方法 基于 电容 器 串联 的 实际 阻尼 电阻 ， 通 过 简单 的 模块 变换 ， 可 以 用 附加 微分 控制 模块 ， 实 现 
“虚拟 电阻 ”功能 。 图 11- 16 给 出 了 带 有 “虚拟 电阻 ”VOC 的 简单 框图 ， 测量 电容 电流 经 过 静止 of 
系统 到 同步 dg 施 转 系统 变换 后 ， 再 进行 短 分 运算 ， 得 到 的 输出 电流 (io gsi.) 被 传送 给 参考 电流 信号 
(asia)， 这 种 方法 的 主要 缺点 是 需要 额外 的 电流 传感器 ， 这 很 难 用 估计 器 代替 
11.2.7.3 基于 带 阻 滤波 器 的 AD 方法 

与 许多 其 他 AD 技术 不 同 ， 该 方法 没有 引入 任何 额外 的 传感器 ， 而 是 基于 调制 器 前 端 应 
用 的 带 阻 滤波 器 ( 见 图 11-17) 而 开发 的 。 然 而 ， 简 单 带 阻 滤波 器 可 导致 高 频 相 移 。 因 此 ， 通 过 
从 原始 电压 信号 中 减 去 两 个 带 通 滤波 器 的 输出 信号 来 实现 带 阻 效应 。 基 于 带 通 的 带 阻 滤波 器 不 
会 产生 谐振 频率 的 相 移 。 根 据 LCL 滤波 器 的 已 知 值 ， 很 容易 实现 滤波 器 的 调谐 。 
11.2.7.4 高 通 滤波 器 的 AD 方法 

用 于 VOC 的 AD 的 框图 如 图 11-18 (虚线 ) 所 示 ， 测 量 或 估计 的 电容 电压 经 过 静止 的 ag ^^ 
ERR Vean Vel dq 旋转 坐标 变换 后 (Vea, Veg) 被 传送 到 高 通 滤 波 器 (HPF) 中 。 经 过 变 
HER (oB/dq) , 50Hz 信和 号 变 为 直流 信号 。 利 用 这 种 变换 ， 可 以 通过 低 通 滤波 器 (LPF) JERR 
一 次 谐 波 。 因 此 ， 高 通 滤波 器 可 以 作为 斥 。 Ve ,的 减法 器 来 实现 ， 并 且 通 过 低 通 滤波 器 输出 信 
号 ， 以 保证 高 次 谐 波 延迟 减少 。 然 后 ， 调 制 器 输入 信号 (Qua. us) 中 减 去 输出 信号 (Vau 
Ten ,) ， 用 于 实现 AD 效果 。 因 此 ， 这 种 方法 变 得 非常 有 前 景 ， 因 为 它 几 乎 不 依赖 于 电网 参数 ， 
并 且 AD 算法 校正 过 程 非常 容易 ” ， 只 需要 知道 电网 频率 。 

考虑 到 低 成 本 实现 以 及 可 靠 运行 ， 应 去 除 线路 和 滤波 电容 电压 传感器 。 可 以 简单 地 假设 LCL 
滤波 器 在 低频 工作 时 电容 阻抗 非常 高 (m0, hu. Ly =L Ls 
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伯 德 图 


' ' 1 
———— Á" —— PP EN E dci iet ——— MA! ER aby 
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幅 值 /dB 


变换 器 侧 电 流 /A 
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s 14-4- H 
Ead EN 
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频率 /(rad/s) 


图 11-14 有 源 阻 尼 原 理 。 从 上 到 下 : 带 有 LCL 滤波 器 的 AC - DC 变换 骨 
的 伯 德 图 ， 带 有 谐振 效应 的 电流 谐 波 频谱 ， 带 有 有 源 阻尼 的 电流 谐 波 频谱 


et i i 
压 降 可 以 通过 前 面部 分 描述 的 基于 功率 理论 的 估计 和 电流 微分 进行 计算 “ 





Uline = Us + Up (11-42) 
PA but d CH Re AEE, EUH LE RC TE URL. OD FRM A 
Uc = Ust un (11-43) 


考虑 式 (11-43) ~ 式 (11-45): 


+—i,,] =0 (11-442) 
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E . 将 控制 信号 
Uca Mey Ula “Lp fla ‘up NELLL AM 





图 11-15 超前 滞后 补偿 器 AD 的 VOC 


测量 信号 将 控制 信号 
ica ich Ula MLb ila fy ENRE O a 





图 11-16 带 有 “虚拟 电阻 ”AD 的 VOC 简单 框图 
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NERY 将 控制 信号 


: 送 入 调制 器 
Mig ULb ia ‘ub Uc QN RA) 






有 源 阻 尼 


图 11-18 具有 有 源 阻 尼 和 电压 估计 的 VOC 基本 方案 


117: 三 相 AC-DC 变换 器 eee 











3L, | dij, di, | 
= “i <j 11-44b 
qu B di Lp dt Ln ( ) 
u los EE 0 
| ^J. L f | "| | (11-45) 
Urigt lia tügbüug lia degu 


我 们 得 到 描述 滤波 电容 估计 电压 的 方程 : 


«is | P, lp. - o, «05 ] e. (11-46a) 


: 1 
Ug = [zp P29 | en, (11-46b) 


基 波 波形 如 图 11-19 Brzs, 证 明了 估计 器 可 以 正确 地 佑 计 线 电压 和 电容 电压 ( AD 在 0. 08s 
时 工作 ) 。 还 看 出 在 估计 的 电容 电压 中 出 现 了 谐振 。 因 此 ， 从 滤波 电容 估计 器 传送 到 AD 模块 的 
信号 可 以 正确 地 衰减 现 有 的 振荡 。 


11.2.8 PWM AC -DC 变换 器 控制 方案 总 结 








PWM AC - DC 变换 器 控制 方案 的 优点 和 特点 总 结 在 表 11-1 中 。 





ce 
Ita] 
2 ; 
Sy 
0.04 0.05 006 007 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 
有 源 阻 尼 起 始 于 0.08s 


线 电流 /A 








0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 


电容 电压 估计 值 /V 线 电 压 估计 值 /V 


a) 
图 11-19 带 高 通 滤 波 器 AD 的 无 传感器 VOC 
a) 线 电压 wi;,。、 线 电流 ii， 、 估 计 的 线 电 压 wii,。 和 
估计 的 电容 电压 we 的 仿真 波形 (有 源 阻尼 函数 在 0.08s 时 工作 开启 ) 
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Tek Stop 














A[ Ch3 f 500mV 


1.00 V 
Wi} 50.0096 
b) 
图 11-19 带 高 通 滤波 器 AD 的 无 传感器 VOC (55) 
b) 线 电 压 wii,。 ， 当 AD 工作 时 的 信号 显示 ， 线 电流 各 信号 的 实验 波形 


(来 自 Malinowski M 和 Bernet S, IEEE Trans. Ind. Elect. , 55 (4), 1876, 2008. 经 许可 ) 






































表 11-1 PWM AC -DC 变换 器 控制 方案 的 优点 和 特点 
VF - DPC DPC - SVM 
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Es 
© 
e 





ar 


间接 功率 控制 
直接 功率 控制 

调制 技术 空间 矢量 调制 
开关 表 




















线 电 压 定向 
虚拟 磁 链 定向 
解 耦 模块 
算法 复杂 度 低 
计算 强度 低 
恒定 开关 频率 
对 线路 电感 变化 的 灵敏 度 低 
对 线 电压 畸变 的 灵敏 度 低 线 电 流 THD 
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11.3 总 结 和 结论 


本 章 回顾 了 目前 最 流行 的 三 相 电 压 源 AC - DC 桥 式 变换 器 。 不 可 控 二 极 管 整 流 絮 在 简单 和 低 
成 本 的 应 用 中 使 用 ， 它 不 需要 从 直流 侧 再 生 能 量 ， 而 且 电 能 质量 也 不 是 关键 问题 。 更 昂贵 的 
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PWM 控制 AC - DC 变换 器 能 提供 非常 高 的 控 人 
能 使 线 电 流 的 低 次 谐 波 畸变 减 小 ， 并 可 以 将 能 量 馈 入 
前 面 已 经 讨论 了 PWM AC - DC 变换 器 的 各 种 控制 技术 。 在 VOC 方案 中 ， 通 过 将 参考 电压 矢 




















PERE, FY DAZE 






































位 功率 因数 (UPF) 条 件 下 运行 ， 
1 网 ， 也 减少 了 无 源 组 件 。 






































量 的 直 轴 分 量 与 线 电 流 矢量 对 齐 来 实现 强制 UPF。VOC 方案 很 容易 在 廉价 的 微 控制 器 中 实现 ， 
但 在 线 电 压 明 显 畸 变 的 情况 下 不 能 获得 好 的 结果 。 在 与 虚拟 磁 链 (VF) 定向 控制 技术 相关 的 直 
接 功率 控制 (DPC) 方案 中 ， 有 功 和 无 功 功率 回路 中 采用 bang - bang 控制 器 选择 整流 器 的 下 一 
个 运行 状态 。VF - DPC 方案 非常 好 ， 但 它 需 要 非常 复杂 的 控制 平台 ， 并 且 由 于 开关 频率 可 变 ， 
致使 LCL 输入 滤波 器 设计 困难 。DPC - SVM 系统 由 于 以 下 优点 构成 了 其 他 控制 策略 的 可 行 奉 代 
方案 : 简单 的 控制 算法 ( 











设计 ) AME THD HEIR H 
ENKA 


PWM 交流 














RE 价 的 微 控 和 
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ite), TERA (AF LCL 输入 滤波 器 和 有 源 阻尼 
Bii 〈 线 电压 略 有 畸变 的 情况 下 ) 。 


判 系统 的 共同 趋势 是 去 除 线路 侧 电压 传感器 ， 并 通过 适当 的 估计 器 来 代 

















此 外 ， 可 以 使 用 AD 算法 有 效 地 解决 带 LCL 线路 侧 滤波 器 的 变换 器 的 稳定 性 问题 (参见 第 


11.2.7 节 )。 





相信 ， 随 着 功率 半导体 器 件 和 数字 信号 处 理 器 技术 的 不 断 发 展 ， 电 压 源 型 PWM AC - DC 变 


换 恬 将 对 功率 转换 有 很 大 的 


EA 














响 ， 特 别 是 在 可 再 生 能 源 和 分 布 式 能 源 系统 中 。 






































































































































































































































A^ 
符号 列表 
缩写 全 称 释义 
AD Active damping 有 源 阻 尼 
ASD Adjustable speed drives 调 速 驱动 
DPC Direct power control 直接 功率 控制 
IGBT Insulated gate bipolar transistor 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 
PFC Power factor correction 功率 因数 校正 
PI Proportional integral (controller) 比例 积分 (控制 器 ) 
PLL Phase locked loop 锁 相 环 
PWM Pulse - width modulation 水 冲 宽 度 调 制 
SVM Space vector modulation 空间 矢量 调制 
THD Total harmonic distortion 总 谐 波 失真 
UPF Unity power factor 单位 功率 因数 
VF - DPC Virtual flux — based direct power control 基于 虚拟 磁 链 的 直接 功率 控制 
VOC Voltage - oriented control 电压 定向 控制 
VSI Voltage source inverter 电压 源 逆 变 器 
DSP Digital signal processor 数字 信号 处 理 
一 般 符号 
缩写 全 称 释义 
f Frequency 频率 
了 Current 电流 
J Imaginary unit 虚数 单位 
了 Jnstantaneous time WEST EST T] 
u, v Voltage BJE 
Ug DC link voltage 直流 母线 电压 
i DC link current 直流 母线 电流 
S,,5,, 5 Switching state of the converter 变换 器 开关 状态 
D,,D,,D Duty cycles of modulator 调制 器 占 空 比 
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( 续 ) 
缩写 全 称 释义 
C Capacitance 电容 
L Inductance Hg 
R Resistance B BH. 
w Angular frequency 频率 
coso Fundamental power factor 波 功率 因数 
P Instantaneous active power FRAG 2 3J] E 
Q Instantaneous reactive power Wi] 752] 3J] 3E 
uy, Line voltage vector 线 HERE 
Line voltage vector components in . SN OAE 
Ula : i 在 静止 a, B 坐标 系 下 的 线 电压 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
Line voltage vector components in : ES 
uig f 在 静止 w，B 坐标 系 下 的 线 电压 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
Line voltage vector components in enero iene 
ug f 在 同步 4，9 坐标 系 下 的 线 电压 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
Line voltage vector components in 二 ZUM Sen I 
Ua : EEE d, q 坐标 系 下 的 线 电压 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
i Line current vector 线 电流 矢量 
Line current vector components in um AER cus 
ila Jesua 8 M 在 静止 a, B 坐标 系 下 的 线 电流 矢量 分 量 
e Stationary a, B, coordinates 
i Line current vector components in ; EU LEAD 
tig i ; 在 静止 a,，B 坐标 系 下 的 线 电流 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
' Line voltage vector components in E Ai Nee lee 
ha . 在 同步 4，9 坐标 系 下 的 线 电 流 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
. Line voltage vector components in ZUM mec PES 
Wa : 在 同步 4，9 坐标 系 下 的 线 电流 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
Us Converter voltage vector 变换 器 电压 矢量 
Converter voltage vector components in = " " S 
ah ' ; 在 静止 w，B 坐标 系 下 的 变换 器 电压 矢量 分 量 
the Stationary œ, B, coordinates 
Converter voltage vector components in : ae " E 
Use . . 在 静止 a, B 坐标 系 下 的 变换 器 电压 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
Converter voltage vector components in = T i S $ 
usa l 在 同步 4，9 坐标 系 下 的 变换 器 电压 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
Converter voltage vector components in z = ALENTAA = 
Usa . 在 同步 4，9 坐标 系 下 的 变换 器 电压 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
Wy Virtual line flux vector 虚拟 磁 链 矢量 
Virtual line flux vector components in E PAS 
Vis . . 在 静止 w，B8 坐标 系 下 的 虚拟 磁 链 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
Virtual line flux vector components in : E TOM MEET 
Vig ; ; 在 静止 a, B 坐标 系 下 的 虚拟 磁 链 矢量 分 量 
the Stationary a, B, coordinates 
Virtual line flux vector components in sie atthe e 
Via x 以 磁 链 矢量 分 量 
the synchronous d, q, coordinates 
Virtual line flux vector components in = ose T Sea Te 
Vi EFE d, q 坐标 系 下 的 虚拟 磁 链 矢量 分 量 





the synchronous d, q, coordinates 
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缩写 全 称 释义 
a,b,c Phases of three — phase system : 相 系 统 的 祖 
d, q Direct and quadrature component 直 轴 和 交 轴 分 最 
a, B Alpha, beta components a, BANE 
ref, c Reference 参考 
rms Root mean square value 均 方 根 值 (有效 值 ) 
m Amplitude 幅 值 
est Estimated 估计 
L Grid 电网 
C, cap Capacitor HAAS 
S Convertor 变换 项 
1 Inductance 电感 
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12.1 引言 








AC - DC 系列 变换 絮 构 成 了 电网 和 负载 之 间 的 接口 电路 。 单 相 或 三 相 有 源 整 流 絮 是 人 们 熟知 
的 变换 器 。 它 们 对 公用 电网 与 负载 之 间 的 能 量 传输 控制 起 着 重要 作用 。 随 着 对 电网 公共 耦合 点 
的 电能 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 现 在 需要 (AC - DC) 变换 器 来 实现 不 同 的 任务 ， 如 提供 高 输入 功 
率 因数 ， 减 少 线 电流 畸变 ”， 固 定 输出 电压 ， 以 及 对 负载 和 电网 不 平衡 电压 的 鲁 棒 性 。 为 满足 
这 些 要 求 ， 已 开展 了 多 种 拓扑 结构 的 研究 ””。 在 这 些 结构 中 ， 可 以 回顾 图 12-1 所 示 的 六 开关 
整流 器 ， 这 是 双向 功率 流 应 用 中 最 常用 的 拓扑 结构 ” 。 其 特点 是 输入 功率 因数 和 直流 电压 调节 
方面 性 能 高 ， 但 是 需要 大 量 硬 开关 器 件 ， 产 生 相 对 较 高 功率 损耗 ， 因 此 效率 相对 较 低 。 在 一 定 程 
度 上 ， 这 种 拓扑 结构 在 双向 功率 流 应 用 中 没有 苋 争 对 手 。 
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( 见 图 12-2)。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 器 将 是 三 个 模块 的 组 合 : 舱 入 整流 过 程 的 普通 二 极 管 电 桥 ， 
用 于 电流 波形 整形 和 直流 电压 调 广 的 调制 电路 ， 以 及 注入 电路 其 主要 作用 是 补偿 间 欣 性 ， 从 而 
避免 线 电 流 波形 的 不 规则 ”” 。 大 多 数 整 流 器 是 由 双 升 压 电路 和 无 源 注 和 人 电路 组 成 的 有 源 调制 
电路 ， 例 如 耦合 电感 、 变 压 器 和 在 三 次 谐 波 下 调谐 的 串联 电感 - 电容 连接 ， 然 而 它们 体积 庞大 、 
额外 费用 高 和 功率 损耗 高 。 为 了 提高 电流 注入 整流 器 的 效率 和 功率 密度 ， 提 出 一 种 有 源 注入 式 
电路 拓扑 结构 ， 由 三 相 星 形 联结 的 四 象限 开关 构成 ” 。 然 而 ， 这 种 结构 的 可 靠 性 会 受到 三 相 电 
压 源 轻微 不 平衡 的 影响 。 

本 章 专 门 研究 了 一 种 高 功率 因数 三 相 / 三 开关 /三 电 平 脉 宽 调制 PWM) 升 压 整流 器 ， 其 功 
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图 12-2 三 相 电 流 注 入 整流 器 的 基本 结构 








能 强大 、 结 构 简 单 、 具 有 发 展 前 景 ” 。 电 力 电子 研究 人 员 和 工程 师 对 该 整流 器 表现 出 很 高 的 
兴趣 ， 并 且 越 来 越 多 地 用 于 具有 低 谐 波 畸变 整流 要 求 的 单 向 中 等 功率 应 用 中 。 除 了 其 拓扑 优点 





即 高 频 有 源 开 关 、 高 效率 、 低 设计 成 本 和 低 


















































成 本 和 对 外 部 干 护 的 可 靠 性 和 重 棒 性 等 方面 的 性 能 = 
本 章 分 为 四 个 部 分 。 首 先 ， 在 第 12.2 节 中 讨论 恒定 开关 频率 的 开关 模式 变换 器 建 模 的 一 些 





基本 问题 。 然 后 ， 为 了 简 自 









































色 压 应 力 以 外 ， 该 变换 器 也 以 其 控制 复杂 度 低 以 及 控 
制 系统 设计 和 实现 容易 而 为 人 所 知 ”” 。 采 用 传统 或 现代 控制 方法 对 这 种 变换 器 的 设计 、 建 模 


和 控制 进行 了 大 量 的 工作 ， 以 提高 其 在 电流 畸变 、 直 流 电压 调 方 、 暂 态 特 性 、 功 率 密度 、 效 率 、 


地 理解 维也纳 三 相 整 流 器 的 工作 原理 ， 在 第 12. 3 TOF EORR DIL S DE 


行 了 详细 研究 ， 推 导出 了 确保 该 拓扑 结构 电流 调制 能 力 的 一 些 设计 准则 或 约束 条 件 ， 建 立 了 三 
相 拓 扑 结 构 研 究 的 基本 框架 。 第 12. 4 市 提出 了 整流 器 的 运行 顺序 ， 并 推导 出 了 连续 电流 模式 
(CCM) 和 和 恒定 开关 频率 操作 时 的 状态 模型 。 该 建 模 方 法 采用 状态 空间 平均 技术 ,平均 过 程 应 用 





于 两 个 时 间 间 隔 : 平均 电流 评估 的 开关 周期 和 平均 电压 计算 的 
基本 数学 模型 。 然 后 使 用 旋转 Park 变换 推导 出 简化 的 时 不 变 模 






























































包 源 周期 。 首 先 建立 了 变换 器 的 
型 ， 通 过 小 信号 线性 化 处 理 计 


算 相应 的 传递 函数 。 在 获得 模型 的 基础 上 ， 对 稳 态 系统 进行 了 分 析 ， 并 讨论 了 变换 絮 的 设计 


准则 。 


最 后 ， 第 12.5 市 中 ， 对 提出 的 两 种 多 环 路 占 空 比 控制 方案 进行 了 比较 评估 。 在 同步 旋转 坐 
标 系 中 表示 的 变换 器 状态 空间 平均 模型 的 基础 上 阐述 控制 规律 。 一 方面 ， 利 用 变换 器 模型 的 小 
言 号 传递 函数 来 设计 线性 调节 器 的 控制 方案 ， 其 在 适当 的 稳 态 工作 点 附近 线性 化 。 另 一 方面 ， 为 




















TR SAN 








制 方案 。 为 了 便于 比较 ， 两 种 控制 方案 都 使 月 

















E 控 制 系统 相同 的 要 求 ， 还 设计 了 一 种 采用 输入 -输出 反馈 线 怕 




















化 方法 的 非 线 性 
H MATLAB 的 Simulink 工具 实现 数值 计算 的 ， 并 进 
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行 了 仿真 实验 ， 以 测试 和 验证 每 个 控制 规律 的 跟踪 和 调节 性 能 ， 以 及 它们 对 负载 或 电源 扰动 的 














鲁 棒 性 。 在 相同 工作 条 件 下 ， 根 据 线 电 流 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 和 直流 




















规律 的 性 能 进行 了 分 析 比 较 。 


12.2 开关 模式 变换 器 建 模 技 术 概述 


对 于 学 术 界 和 工业 界 来 说 ， 越 来 越 需要 可 靠 的 功率 变换 器 的 数值 模 


电压 调节 ， 对 两 种 控制 
































j 的 变换 器 














型 ， 因 此 需要 将 广泛 使 


j 高 度 精确 的 数学 表示 来 阐述 。 在 许多 方面 强调 了 这 种 虚拟 模型 的 实用 性 。 更 具体 
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地 说 ， 它 们 可 以 实现 以 下 功能 : 


D 良好 调谐 控制 系统 的 系统 设计 ， 可 改 





善 变换 器 的 时 间 响 应 。 


Q 对 运行 状况 的 评估 以 及 变换 器 静态 和 动态 性 能 的 分 析 。 
O 更 好 地 选择 系统 参数 和 组 件 。 
Gp 快速 仿真 ， 使 这 些 模型 适合 于 实时 应 用 ， 如 硬件 在 环 CHIL) 和 功率 硬件 在 环 (PHIL) 
再 将 硬件 控制 器 集成 到 实际 设备 之 前 测试 硬件 控制 器 。 

O 无 须 开 发 一 个 真实 的 实验 室 原 型 ， 因 为 这 样 做 既 费 钱 又 费时 费力 。 


























技术 ,广泛 应 用 于 工业 中 ， 















































三 种 建 模 技术 已 经 用 于 表示 开关 模式 功率 转换 器 。 第 一 种 方法 是 电路 平均 法 ” ， 它 是 基于 
应 用 N 状态 变换 器 的 拓扑 操作 。 更 具体 地 说 ， 根 据 其 在 变换 器 电路 中 的 拓扑 位 置 ， 利 用 受 控 源 








电压 或 受 控 源 电流 来 替换 每 个 半导体 。 














第 二 种 方法 涉及 状态 空间 平均 法 ， 这 是 一 种 基于 变换 器 的 不 同 状态 表示 的 分 析 操 作 ””。 
































它 首 先 确定 电路 的 每 种 可 能 配置 的 线性 状态 模型 ,然后 通过 加 权 将 所 有 这 些 基 本 模型 组 合成 单 











个 和 统一 模型 。 其 中 ， 权 习 























E 表 示 所 有 可 能 配置 发 生 的 程度 。 





就 低频 建 模 而 言 ， 上 述 两 种 技术 都 非常 相似 ， 并 具有 相同 的 结果 。 这 两 种 技术 是 非常 简单 可 

















用 的 ， 只 要 变换 器 的 所 需 行为 被 限制 到 低 





项 区 域 ， 例 如 ， 它 们 可 以 很 好 地 用 于 控制 器 设计 ”” 。 


另 一 方面 ， 它 们 没有 提供 引起 高 频 现象 的 相关 信息 。 因 此 ， 它 们 对 于 电磁 兼容 性 分 析 没 有 任何 可 
信和 度 。 尽 管 它们 的 适用 性 有 很 大 的 限制 ， 但 是 这 些 方法 为 模拟 功率 变换 器 提供 了 简单 和 省 时 的 
工具 。 它 们 还 允许 对 这 些 变换 器 进行 实时 分 析 ， 在 学 术 和 研究 领域 被 广泛 推荐 。 























第 三 种 方法 是 基于 开关 函数 概念 ””。 








它 也 能 够 分 析 变 换 器 的 电磁 兼容 性 。 






































DC 电力 变换 器 的 三 种 建 





变换 器 的 拓扑 结构 如 图 12-3 所 示 。 
它 由 两 个 道 变 器 桥 辟 组 成 , 在 AC oy 
侧 带 有 电流 平滑 电感 器 , 在 DC fil 
人 带 有 滤波 电容 器 。 电 压 源 假设 为 理 

















想 的 正弦 波 。 直 流 负载 是 

















PWM 载波 电路 来 传递 。 直 











时 间 变 化 在 开关 周期 内 具有 恒定 的 斜率 ， 其 3 


本 节 描述 了 应 用 于 恒定 开关 频 
率 工作 的 普通 单 相 升 压 型 全 桥 AC - 


模 方 法 。 


纯 电 阻 。 





属于 同一 桥 臂 的 上 、 下 开关 互补 控 
制 。 门 信号 由 恒定 开关 频率 工作 的 














ra 











虽然 它 比 平均 技术 更 复杂 和 耗 时 ， 但 是 这 种 方法 没 
有 和 忽略 高 频 运行 机 制 。 因 此 ， 一 方面 研究 了 开关 现象 对 变换 器 变量 波形 的 影响 变量 ， 男 一 方面 ， 























图 12-3 单 相 升 压 型 全 桥 整 流 絮 














流 电 压 是 可 控 的 ， 假 设 高 于 交流 电源 电压 峰值 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 
在 整个 电源 周期 内 保持 电源 电流 波形 整形 的 能 


12.2.1 平均 建 模 技术 


平均 建 模 技 术 主要 是 在 开关 周期 内 以 其 平均 值 替 换 所 有 系统 变量 ， 并 忽略 其 高 频 分 量 。 它 
们 特别 适用 于 以 连续 模式 工作 的 高 开关 频率 变换 器 ， 其 中 可 以 假设 所 有 电容 电压 和 电感 电流 的 






























































可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ， 描 述 采用 平均 或 低 











频 模 型 的 变换 器 数学 模型 是 非常 简单 直接 的 。 值 得 注意 的 是 ， 这 些 技术 可 以 应 用 于 不 连续 模式 
的 情况 ， 但 是 所 得 到 的 模型 通常 呈 高 度 非 线性 ， 不 适用 于 控制 设计 。 有 两 种 策略 用 于 推导 恒 

















定 频率 变换 器 的 平均 模型 ， 


如 下 描述 。 
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12.2.1.1 电路 平均 技术 

电路 平均 法 ”是 基于 应 用 于 六 配置 变换 器 的 拓扑 操作 。 更 具体 地 说 ， 通 过 受 控 源 电压 或 受 控 源 电 
流 来 替换 每 个 半导体 或 半导体 组 件 ， 取 决 于 其 在 变换 器 电路 中 的 拓扑 位 置 。 由 x (21, 2, +, N) 
表示 ， 变 量 * 〈 可 能 是 在 变换 器 中 的 任意 开关 或 开关 组 件 中 的 电压 或 电流 ) 是 第 i 个 配置 的 取 
值 。 并 且 用 d; 表 示 在 开关 周期 7 中 的 该 配置 的 发 生 程 度 ， 电 路 平均 方法 将 瞬时 变量 * 替换 为 在 了 
内 的 平均 值 : 











































































































s> Pd (12-1) 


为 了 说 明 这 一 技术 ， 我 们 将 其 应 用 于 图 12-3 的 升 压 整流 器 。 在 需要 改善 功率 因数 的 大 多 数 

应 用 中 ， 该 拓扑 以 连续 模式 工作 ， S RE 一 种 配置 中 开关 Q, FQ; Fi (IL 

图 12-4a)， 第 二 个 配置 中 Qi M Q, 导 通 ( 见 图 12-4b)。 无 论 开 关 的 状态 如 何 ， 电 源 电流 i, 和 直 
流 电压 m 的 时 变 规律 由 下 列 公 式 给 出 : 
























































CV 一 + 之 = (12-2) 


AF, vw. 表示 电源 电压 ; we 表示 整流 器 AC 侧 的 电压 ; i 表示 在 整流 器 直流 侧 传 递 的 电流 ; Ro 
示 电 阻 。 

在 下 文中 ， 在 开关 频率 处 ， 负 载 侧 输出 电容 器 的 电压 纹 波 和 输入 侧 电 感 的 电流 纹 波 被 忽略 。 
这 种 假设 可 通过 适当 选择 电抗 元 件 来 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 在 每 个 配置 中 ， 整 流 器 输入 电 
和 输出 电流 .的 值 几乎 是 恒定 的 ; 在 d17. 中 它们 分 别 等 于 v。 和 i.， 其 中 ，d 表 示 开 关 Q1 的 占 空 
它们 在 开关 周期 剩余 时 间 为 en 和 (2i). 
























































js ; d 
Sh [e je ER: K Q, 



































图 12-4 电路 配置 
a) Qi AQ) TM b) Qi FQ, Fm 























将 电路 平均 技术 应 用 于 变换 器 意味 着 将 we 和 也 的 瞬时 值 蔡 换 为 在 开关 周期 有 CILE] 12-5) 
中 计算 的 平均 值 。 可 以 表示 为 











v.g = (2d, -1) 0, 
iy, = (2d, -1)i, (12-3) 
将 ws 和 ia 的 平均 表达 式 (12-3) RAA (12-2) ， 得 到 一 个 单 输入 双 输 出 双 线 性 系统 : 


di, 
Lu - (2d, -1) 


dv 


Og RTCA -1)i, (12-4) 
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控制 系统 视图 中 ， 占 空 比 心 被 认为 是 控制 输入 量 ，wm 和 六 是 状态 变量 ，w 是 扰动 信号 。 需 注意 
Æ, ERRA (12-4) 中 ， 仅 考虑 变量 的 低频 分 量 〈 小 于 开关 频率 人 ) ， 忽 略 了 频率 高 于 /的 














ES 


DML FIP FP is Ei ie BU E BR TCR UE 12-5 所 示 。 可 以 用 理想 变 压 顺 方便 地 表示 源 和 负载 
之 间 的 耦合 。 可 以 用 变 压 噩 一 次 侧 或 二 次 侧 电路 上 的 元 件 来 代替 变 如 图 12-5 所 示 ， 得 到 
具有 最 少 部 件数 量 的 时 终 等 效 电 路 。 上 述 建 模 方法 非常 简单 可 用 ， 只 要 变换 器 的 期 望 行为 被 限 
Micra Rr 它 可 以 用 于 控制 器 设计 ”“ 。 另 一 方面 ， 它 不 提供 引起 高 频 现象 的 相关 

， 因 此 ， 对 电磁 兼容 性 分 析 没 有 可 信和 度 。 此 外 ， 从 示例 中 可 以 注意 到 ， 对 于 给 定 拓 扑 ， 这 种 
人 性 随 着 开关 或 开关 组 件 的 数量 增加 而 显著 增加 。 因 此 ， 其 应 用 通常 限于 具有 开关 数 
量 少 的 简单 拓扑 。 
























































变换 器 平均 模型 














图 12-5 应 用 于 升 压 整 流 器 的 电路 平均 技术 








12.2.1.2 状态 空间 平均 技术 
状态 空间 平均 法 ”是 基于 使 用 变换 器 的 不 同 状 态 表 示 的 分 析 操 作 。 图 12-6 对 于 N 种 状态 
变换 器 进行 了 总 结 ， 其 中 x 表示 状态 矢量 ，y 表示 输出 矢量 , v 表示 扰动 矢量 。 该 建 模 技术 首先 
确定 电路 的 每 个 可 能 配置 的 线性 状态 模型 ， 然 后 通过 加 权 ， 将 所 有 这 些 基本 模型 组 合成 单个 和 
一 模型 。 权 重 表示 所 有 可 能 配置 发 生 的 可 能 性 。 
例如 ， 我 们 再 次 考虑 图 12-3 所 示 的 升 压 整流 器 的 连续 模式 运行 。 回 想 一 下 ， 这 种 拓扑 结构 具有 两 
种 稳定 的 配置 ， 如 图 12-4a 和 b 所 示 。 第 一 种 配置 〈 见 图 12-4a) 可 以 由 以 下 状态 空间 模型 表示 : 











































































































x -A,x- Ey, (12-5) 
式 中 , x =[i., n] 是 状态 矢量 ; A, 是 状态 矩阵 ; E, 是 扰动 矩阵 ， 表 示 为 
1 
0 23 d 
PIC o1 hodie : 
C, 有 Cn 
第 二 种 配置 〈 见 图 12-4b) 在 状态 空间 中 表示 为 
x -A,x + Ev, (12-6) 


式 中 
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整流 器 的 
基本 拓扑 









确定 与 整流 器 的 N 个 可 能 配 
置 相对 的 N 个 基本 电路 












基本 线性 电路 1 

Cp 
X=A,xX+E\v X=Agx X=ANX+ENv 
p=CIx+Fiv y= C21 y= Qxt+Fyv 





阐述 N 个 基本 状态 


统一 等 效 平均 




















Zh 


NS 


图 12-6. 状态 空间 平均 技术 的 图 




















1 
0 EA d 
A,= , E, = L -E, 
1 1 
"es TRG z 
通过 d, 表 示 开 关 Qi; 的 占 空 比 ， 得 到 升 压 变换 器 的 状态 空间 平均 模型 ， 表 示 为 
x = Ax + Ev, (12-7) 
式 中 
2d, -1 
L 
A =d,A, + (1 -d,)A, = 24, -1 : (12-8) 
C, R,C, 
JF H. 
1 
E=d,E,+(1-d,)E,=E,=E,= L (12-9) 
0 





可 以 注意 到 , X (12-7) 与 由 电路 平均 法 给 出 的 式 (12-4) 等 效 。 就 低频 建 模 而 言 ， 这 两 
种 技术 非常 相似 ， Te 再 次 ， 由 于 采用 平均 法 处 理 ， 不 可 能 进行 开关 频率 下 的 运行 机 制 的 











研究 。 然 而 ， 由 于 其 系统 特征 ， 状 态 空间 平均 技术 认为 比 电路 平均 法 更 受 欢迎 ， 这 使 得 它 可 以 容 
易 地 扩展 到 更 复杂 的 拓扑 中 。 


12.2.2 ”开关 函数 建 模 技术 
与 以 前 的 平均 法 不 同 ， 该 建 模 方法 为 变换 器 提供 了 一 个 状态 表示 ， 在 整个 频率 范围 内 都 是 
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有 效 的 。 因 此 ， 在 建 模 过 程 中 ,考虑 了 主 电源 〈 低 ) 频率 和 开关 (高 频率 下 的 两 种 工作 机 第 
这 使 得 该 方法 更 加 准确 ， 更 适合 于 计算 机 仿真 ， 特 别 是 实时 应 用 。 
这 种 建 模 技术 是 与 一 个 开关 或 开关 组 件 相关 联 的 开关 函数 的 应 用 ， 根 据 这 些 开关 状态 给 出 
二 进 制 值 。 回 顾 图 12-3 的 升 压 整流 器 的 示例 ， 并 将 开关 Q, 的 开关 函数 * 定 义 为 
^7 l0, Q, Xii 




















c 



































(12-10) 


我 们 可 以 设置 





Van = (5, = 5; ) Vo 
iy, = (8, 75)i, (12-11) 


式 中 ，s, 表 示 s, 的 逻辑 补 码 。 将 表达 式 (12-11) RAR (12-2). 得 到 


di, - 
hb -= (s, —5,)t, 


Vo t ur 
C, tu = (5, -5,)i, (12-12) 
0 


注意 , XX (12-12) 比 式 (12-4) 或 式 (12-7) 给 出 的 模型 更 通用 。 实 际 上 ， 通 过 用 开关 周期 了 。 
中 的 平均 值 W 和 (1 - d,) 替换 开关 函数 s, 及 其 补 码 s,， 式 (12-4) 和 式 (12-7) 可 以 从 式 
(12-12) 直接 获得 。 因 此 ,与 式 (12-4) 和 式 (12-7) 不 同 , 式 (12-12) 除了 考虑 变换 名 的 平 
均 或 低频 特性 ， 还 可 以 考虑 开关 过 程 对 系统 的 影响 。 


12.3 基本 拓扑 研究 : 单 相 、 单 开关 、 三 电 平 变换 器 


为 了 更 好 地 理解 三 相 / 三 开关 /三 电 平 (或 维也纳 ) 变换 器 控制 的 工作 原理 和 规律 ， 在 开始 
阶段 ， 只 考虑 这 种 拓扑 的 简单 单 相 结 构 ， 并 推导 出 其 方程 式 ， 这 是 非常 方便 的 ， 首 先是 得 到 与 其 
器 件 变 量 相关 的 一 些 设计 特征 和 约束 ， 然 后 再 对 其 性 能 和 限制 进行 评估 。 

单 相 、 单 开关 、 三 电 平 升 压 变换 器 如 图 12-7 所 示 。Q 是 一 个 四 象限 开关 ， 要 求 具 备 电 源 双 
极 性 产生 的 电流 和 电压 的 可 逆 性 。 事 实 上 ， 如 图 12-8 所 示 ， 该 整流 器 可 以 看 作 是 在 电源 电压 或 
电流 的 正 或 负 半 波 期 间 以 互补 方式 工作 的 两 个 DC - DC 升 压 变 换 器 的 连接 。 两 个 晶体 管 组 合 在 一 
起 形成 四 象限 开关 。 在 变换 器 的 正常 操作 下 ， 总 的 直流 输出 电压 wm 在 分 立 电 容 上 等 分 〈 即 wu = 
zz/2)。 这 种 电压 平衡 以 及 总 电压 电 平 可 以 通过 适当 设计 的 反馈 控制 方案 进行 调整 。 电 阻 器 
Ro ,和 R, 分别 表示 连接 到 每 个 输出 电容 器 的 上 、 下 直流 负载 。 如 果 R。, = Ro,， 则 负载 是 平衡 的 。 





























































































































































































































图 12-7 单 相 、 单 开关 、 三 电 平 升 压 变换 天 
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图 12-8 两 个 互补 DC - DC 升 压 变 换 器 连接 的 变换 器 设计 





图 12-7 中 的 变换 器 是 一 个 双 和 象限 变换 器 ， 只 有 当 电 源 电 压 和 电流 具有 相同 的 极 性 (两 者 都 
是 正 或 负 ) 时 ， 它 才能 正常 工作 ， 如 下 所 述 。 因 此 ， 功 率 流 总 是 单 向 的 ， 从 AC 电源 传输 到 DC 
负载 。 而 且 ， 这 种 拓扑 结构 可 适用 于 单 相 应 用 中 的 功率 因数 的 提高 ， 这 里 AC 侧 电 压 和 电流 需要 
成 比例 变化 〈 它 们 的 正弦 波 具 有 零 相位 裕 度 ) ， 但 它 不 适用 于 功率 调节 或 补偿 ， 因 为 在 这 些 特定 
应 用 中 ， 转 换 器 中 的 功率 流 的 双向 性 是 强制 性 的 。 

在 功率 因数 校正 应 用 中 ， 电 源 电流 鹿 应 跟踪 平均 正弦 波形 ， 并 与 电源 电压 wv 成 正比 。 因 此 ， 
可 以 假设 如 果 恰 当地 选择 控制 算法 ， 并 且 适 当地 选择 电感 来 降低 电源 电流 中 的 高 频 纹 波 ， 除 了 
电源 电压 或 电流 的 过 零点 附近 局 部 /区 域 ， 则 变换 器 将 在 电感 CCM 下 工作 ， 该 区 域 可 能 产生 不 连 
续 电 流 模式 (DCM) 。 实 际 上 由 于 这 些 时 间 间 隔 与 电源 周期 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 特 别 是 在 中 等 和 
大 负载 下 ， 所 以 在 研究 中 只 考虑 CCM 操作 ， 而 变换 器 只 有 三 种 可 能 的 配置 ， 这 取决 于 主 开 关 Q 
的 状态 和 电源 电流 i 的 符号 ， 如 图 12-9 所 示 。 

根据 这 些 考虑 ， 输 入 电流 变化 由 以 下 状态 方程 决定 : 
r | Vin 如 果 Q 导 通 



























































(12-13) 





seni.) 如 果 Q 关 断 


ne - 
Mat (12-13) 可 以 看 出 ， 对 于 ws > 0 和 i <0， RE Q KREM, t n ii, RE eO 
(注意 输出 电压 mw 总 是 为 正 ) 。 类 似 地 ， 对 于 mm <0 Rl,» 0， 它 则 不 断 下 降 。 因 此 ， 在 这 两 种 情 
况 下 ， 电 源 电流 与 电源 电压 极 性 相同 。 此 外 ， 如 果 电 源 电流 与 电源 电压 极 性 不 同 ， 则 电源 电流 不 
能 被 调制 ， 因 此 它 不 具有 跟踪 能 力 。 换 名 话说， 为 了 确保 电流 的 调制 能 力 ， 变 换 器 只 能 在 两 个 旬 
限 中 运行 ， 其 中 w 和 忆 ,都 是 正 的 或 都 是 负 的 。 因 此 ， 瞬 时 输入 功率 p,, = vi 应 始终 为 正 ， 这 限制 
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了 对 不 需要 具有 双向 有 功 功率 流 的 应 用 拓扑 结构 的 使 用 。 


























c) 


图 12-9 CCM 工作 时 整流 器 的 可 能 配置 

















a) Q Soli. b) QKMHAI, > 0 c) QW Hin <0 


























保持 电流 调制 能 力 的 另 一 个 条 件 是 选择 合适 的 mw 值 ， 每 当主 开关 Q 改变 其 状态 时 ， 使 电流 斜 
率 (di,/ dt) 的 符号 发 生变 化 ， 表 示 为 
vo 22v, (t), Vt (12-15) 
任意 大 于 输入 电压 峰值 两 倍 的 直流 输出 电压 值 在 理论 上 很 容易 地 得 到 。 
另 一 方面 ， 根 据 Q 的 状态 和 i 的 符号 ， 二极管 D, 的 阳极 电位 (图 12-9 中 的 A 点 ) 具有 三 
个 可 能 的 值 : O, v,/2 和 -vw/2。 因 此 ， 这 种 拓扑 通常 被 称 为 三 电 平装 置 。 用 同样 的 概念 ， 对 三 
相 / 三 开关 /三 电 平 (或 维也纳 ) 变换 器 进行 描述 ， 这 将 在 后 面 进行 研究 。 如 何 执 行 电流 跟踪 ， 
如 何 得 到 单位 功率 因数 ， 以 及 如 何 考 虑 相应 的 限制 和 设计 标准 ， 为 了 更 详细 地 分 析 这 些 内 容 我 
们 首先 考虑 一 个 理想 的 电源 电压 ， 表 示 为 
v, (t) 2o, sin(ot) , Vt (12-16) 
式 中 , o, der t FERMER; o 是 角 频 率 ; t 是 时 间 变 量 。 
为 了 获得 单位 功率 因数 的 运算 ,输入 电流 韦 应 跟踪 一 个 与 v; 成 比例 的 平均 参考 值 i; ， 即 
i; (1) =i, sin(wt) , Vt (12-17) 
为 了 对 控制 系统 进行 合理 设计 ， 以 确保 电流 跟踪 性 能 ， 实 际 输入 电流 总 经 过 有 限 的 过 渡 过 程 之 后 
向 其 参考 总 收敛 。 在 这 种 情况 下 ， 在 0 和 m/o 之 间 的 第 一 个 正 半 波 期 间 ， 输 入 电流 总 总 是 为 正 ， 
式 (12-13) 变 为 




























































































fany 





is v. 如 果 Q 导 通 
js (12-18) 


do b - 如 果 Q@ 关 断 


为 了 保持 电流 的 调制 能 力 ， 使 输入 电流 跟踪 其 平均 参考 值 ， 必 须 同时 满足 以 下 两 个 条 件 : 
CD 在 主 开关 Q 每 次 换 向 时 ,输入 电流 斜率 的 符号 必须 发 生 改变 ; 通过 式 (12-16) 看 出 在 
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O~ n/a 之 间 ，v, 取 正 值 产生 条 件 约束 公式 (12-15)。 
Q 输入 电流 必须 比 其 参考 值 变 化 更 快 ， 即 

di, (t) 

dt 














di; (t) 
di 

















,Vt 


(12-19) 


或 将 表达 式 (12-17) MA (12-18) 代入 式 (12-19) F, HARABA (12-15), 8l 





min, 2000] 




















如 果 选 择 DC 输出 电压 大 于 电源 电压 峰值 的 2 倍 ， 则 满足 条 伯 











vy > 20;, 





关于 条 件 式 (12-20)， 有 两 点 值得 指出 : 

D 对 于 任意 整数 k， 在 wt = km 处 出 现 电源 电 
压 由 的 过 零点 ， 选 择 任 何 的 工 ， 都 不 能 满足 式 
(12-20) ， 因 为 左手 项 为 零 ， 而 右手 项 总 是 正 值 。 
在 这 些 时 刻 ， 丧 失调 制 能 力 ， 输 入 电流 无 法 达到 
其 参考 值 。 特 定 变换 器 这 种 不 可 避免 的 电流 跟踪 
能 力 的 暂时 丧失 被 为 失 谱 现象 ( 见 图 12-10) 。 失 
WHA y 表示 电源 电压 每 次 过 零点 之 后 失 谐 现 象 持 
续 时 间 ， 可 以 很 容易 地 计算 出 来 ， 表 示 为 


Loi;, 
y =2arctan| 一 (12-22) 
Vin 






























































角度 y 的 限制 为 交流 电感 了 工 的 设计 提供 了 准 
WJ, BD 














SUP, yw 表示 的 最 大 允许 值 。 
© EAR BYP, so (12-20) 可 以 简化 为 


L Vin 
<a 
lin @ 





假设 
Vo >20,, (1 +siny) 
或 者 


^ 2Lo i, v, 
Vy 22v, |l +5 














J 2196, 














在 电感 设计 中 考虑 的 男 一 个 约束 条 件 是 在 开关 频率 下 的 输入 电流 的 限 和 























>i, wlcos(at) |, Vt 





FX (12-15), Bp 





变换 器 的 失 谐 现 象 


v + (Loi) 

通过 控制 环 路 适当 地 调整 mw， 可 以 很 容易 地 满足 以 上 要 求 。 注 意 ， 在 实际 上 ， 失 谐 
较 小 。 例 如 ， 如 果 电 源 电压 RMS 值 为 120V， 则 负载 功率 为 1kW ， 电 源 频率 为 60Hz， 则 日 
4mH， 失 谐 角 度 约 为 12° 或 mw/15rad， 对 应 于 电源 半 个 周期 的 6.7%。 与 式 (12-21) 给 出 的 限制 
相 比 ， 在 这 种 情况 下 ， 由 式 (12-25) 或 式 (12-26) 设 定 的 直流 输 H 











(12-20) 


(12-21) 





(12-23) 


(12-24) 


(12-25) 


(12-26) 


B y 相对 
电感 值 为 





上 电压 允许 的 最 小 值 增加 











显示 了 在 








电源 电压 正 半 周 的 一 个 开关 周期 7. 内 的 输入 电流 的 变化 ， 其 中 假定 式 (12-25) 始终 成 立 。 变 换 
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器 以 恒定 开关 频率 (通过 载波 PWM) OTE a QXW s 


工作 ,并 且 相对 于 电源 周期 开关 周 其 | EÍMNL 斜率 
KR), WRB, * 的 斜率 认为 是 恒 | 
定 的 。 输 入 电流 的 高 频 纹 波 可 以 表 
示 为 

Ai, = dT, (tang — tana) (12-27) 
或 者 

Ai,, = (1- d) T, (tanó + tana) 























(12-28) 
AF, d 表示 占 空 比 ， 并 且 : ; : 
di; in 5 (0/2) -V | dT; | a -4)7; | 
tana = a tang = L^ tanó = T, l | Um 1 




















结合 式 (12-27) 与 式 (12-28) 可 得 图 12-11 电源 电压 正 半 周 期 内 一 个 开关 周期 内 的 输入 电流 












































e 
(12-29) 
和 
OS 5 (v/2 -v + Ldi;, "d (v, — Ldi;, /dt) (12-30) 
当 满 足下 式 时 电流 纹 波 具有 最 大 值 : 
di^ v 
Lom (12-31) 
即 
wt = arcsin a + Y (12-32) 
9$ £(Loi)4 2 
我 们 把 式 (12-31) 或 式 (12-32) FLASK (12-30), ， 可 得 
(S YE (12-33) 
ud ut 8f. 
INF CA) me， 可 得 
hd E (12-34) 
8f. ( Ai, ) admissible 











最 后 ， 为 了 保证 高 品质 的 电流 跟踪 ， 以 及 容易 地 减 小 电源 电流 的 高 频 纹 波 , 二 值 的 选择 应 满足 式 
(12-23), 3È (12-24) 、 式 (12-34) ， 即 














zo <La an|% (12-35) 
8f. ( Ai, ) admissble ln 2 


考虑 到 在 实践 中 ， 选 择 yv 远 小 于 m/2. 
选择 具有 公共 值 Co 的 分 离 直 流 电容 的 标准 是 从 变换 器 的 平均 模型 中 推导 出 的 。 假 设 以 恒定 
开关 频率 工作 ， 其 中 开关 门 极 信号 由 载波 PWM 控制 器 产生 ， 当 两 个 电阻 负载 施加 到 两 个 输出 电 
容器 上 时 ， 变 换 器 的 平均 模型 如 下 所 示 ( 见 图 12-7): 
di, z ( 1- d)uy, 如 果 M 20 
L—-24. - - 
dt (va +(1-d)o,, Mi, <0 
























































(12-36a) 
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ied ^^ dnm >0 
gO MRI, 
ee B (12-36b) 
Uo | = 
R., WR in <0 
= EE WR i, >0 
dv, , Ro 
C, TW 三 - (12-36c) 
(1=d)i -p =21 如 果 于 <0 
in Ry, in 
Vins Us. Von» Toa 2T A ez FLUR HH. Fa HR SL. ERO EC it Hs PPB o> EL URL Hs FE 





































































































开关 周期 上 取得 的 平均 值 。 对 于 平衡 负载 CIR, SR, SR), HEA o =0,, too cR ROE 
均 直 流 电压 ， 式 (12-36b) 和 式 (12-36c) 可 以 组 合成 
"HELD EI 
e a (12-36d) 
(1 -d)i,, R, WR in «0 
在 固定 的 限制 性 条 件 下 ， 纪 ,跟踪 其 参考 值 澡 ， 并 且 总 平均 输出 电压 vw 等 于 期 望 的 常数 值 V,。 




























































































































































































因此 ， 通 过 将 式 (12-16) 和 式 (12-17) 代入 式 (12-36a) 中 ， 得 到 占 空 比 的 表达 式 ， 表 示 为 
v,,8in( wt) — Lo i; cos( at) T 
1-2 y, (0<:<=] 
d= n n (12-37) 
m v,,sin( wt) — Lo i; cos( at ) | T es 
V, w w 
对 于 i > 0， 其 与 式 (12-29) 284], sh (12-37) 代入 式 (12-36d) 可 得 
m V, . Y 
| (12-38) 
然后 推导 出 电压 纹 波 ， 表 示 为 
Avy l 12-39 
Pu V, RjC,cos( y/2) oca) 
WRP ,是 电压 纹 波 的 最 大 允许 值 ， 则 DC 电容 的 值 应 满足 
1 
Co > Ropo wcos( y72) as: 
12.4 三 相 / 三 开关 /三 电 平 变换 器 的 设计 与 平均 建 模 
在 本 节 中 ， 从 控制 设计 的 角度 出 发 ， 得 到 了 以 连续 电流 模式 工作 的 三 相 /三 开关 /三 电 平 恒 定 
频率 PWM 变换 器 〈 或 更 简单 的 维也纳 变换 器 ) 的 简单 数学 模型 。 该 模型 描述 了 状态 空间 平均 技 
AR, 通常 应 用 于 PWM DC - DC 变换 器 建 模 问题 ” ， 并 在 第 12. 2 节 中 进行 了 介绍 。 回 想 一 下 ， 
只 要 变换 器 的 输入 和 状态 变量 在 时 间 上 慢 慢 变化 ， 这 种 建 模 方法 就 是 非常 有 效 的 。 此 外 ， 为 了 实 
现 相 同 的 目标 ， 文 献 中 已 有 其 他 建 模 技术 ， 例 如 基于 等 效 电路 工作 的 平均 技术 :和 基于 传 里 叶 
分 析 的 建 模 方法 ”“: 。 尽 管 它们 存在 差异 ， 但 都 有 相同 的 变换 器 低频 表示 方式 。 
变换 器 首先 获得 的 基本 模型 是 非 线 性 五 阶 时 变 系统 ， 相 应 适当 控制 规律 的 制定 和 实现 似乎 



































非常 困难 。 因 此 ,为 了 简化 最 终 的 控制 设计 过 程 ， 通 过 应 用 以 前 的 两 个 变换 一 一 Park 变换 即 三 
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轴 / 双 轴 坐 标 系 变换 ， 输 入 矢量 非 线 性 变换 ， 得 出 了 一 个 四 阶 时 不 变 模型 。 最 后 ， 对 其 前 
态 工作 点 周围 的 模型 进行 小 信号 线性 化 ， 以 推导 出 相应 的 传递 函数 ， 在 此 基础 上 进行 频 域 线性 




















控制 设计 。 
fl 




















= 


















































N 


用 MATLAB 和 Simulink 仿真 工具 ， 通 过 数值 计算 结果 对 所 提出 模型 的 可 靠 性 进行 了 研究 。 


使 用 开关 函数 方法 集成 了 变换 器 的 数字 版 本 。 模 型 参数 显示 ， 来 跟踪 其 理论 估计 值 。 





12.4.1 三 相 / 三 开关 /三 电 平 变换 器 拓扑 与 运行 














维也纳 变换 需 方 案 如 图 12-12a 所 示 。 它 由 三 个 相同 的 桥 臂 组 成 ， 每 个 桥 臂 都 有 一 个 高 频 可 











控 开 关 和 六 个 二 极 管 。 这 三 个 桥 臂 以 相同 的 方式 运行 ,但 在 时 间 上 偏 移 2w/3 和 4m/3。 从 操作 的 




















角度 来 看 ， 这 种 结构 相当 于 图 12-12b 中 给 出 的 简化 电路 ,后面 将 考虑 变换 器 模型 和 控制 方案 的 


开发 。 该 等 效 拓扑 结构 由 与 每 相关 联 的 三 个 单 开关 桥 臂 组 成 。Q, 、Q: 和 Q: 为 四 象限 开关 ; 控制 它 








们 以 确保 输入 端 线 电流 整形 、 直 流 电压 调节 和 输出 中 性 点 








EE 压 稳定 。 为 了 简化 分 析 ， 图 12-12b 








的 变换 器 可 以 看 作 是 三 个 相同 的 双向 升 压 变换 避 的 连接 ， 如 图 12-13 中 所 示 的 第 1 相 所 示 。 注 











意 ， 图 12-13 中 给 出 的 单 相等 效 拓扑 与 图 12-7 类 似 。 
参考 图 12-13， 我 们 可 以 写 出 第 一 相 的 等 式 : 








DE Lu NM 
Ui — Uy, TUAM 


di 








(12-41) 


式 中 ， v, n NEJE; i, HIR C; ov 为 相对 于 电源 中 性 点 电 T5; vm 是 开关 电压 ， 分 别 为 定义 








上 下 输出 电压 wo, 和 wm， 表达 式 为 









































0 如 果 Q, 导 通 
AM = | vo, WÈ Q, Kl, H. i >0 (12-42) 
-v WAR Q, Ki, Ai,, «0 
因此 ， 我 们 可 以 将 ww 表达 如 下 : 
vas = (175 ) vonia) -v0(i1)] (12-43) 
式 中 ,0 SEBO eR; 9 是 9 的 逻辑 互补 函数 ; s, 是 开关 函数 ， 表 达 式 为 
如 果 Q, 关 断 
$í- i (12-44) 
1 如 果 Q, 导 通 
以 同样 的 方式 ， 我 们 可 以 写 出 其 他 两 相 的 公式 : 
Deon Los + Vy 十 DB (12-45) 
和 
V, 3 ig fee + Vey (12-46) 
san = LTE + Oy to 
式 中 
vay = (1 ~—s) [vn0(is) -v0(i,)] (12-47) 
并 且 
Yew = (17 5, ) [v 0C 3) 799401, ] (12-48) 





和 s, 分 别 是 对 应 于 Q, 和 Q, 的 开关 函数 。 
在 带 有 平衡 负载 的 标 称 稳 态 状态 下 ，wmw, 和 wm 等 于 mw72， 
此 ， 我 们 可 以 改写 式 (12-43) 、 式 (12-47) FR (12-48) 





其 中 m = Ug +20 是 总 输出 电压 。 
, 表示 如 下 : 
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b) 


图 12-12 ”三 相 / 三 开关 /三 电 平 变换 器 
a) 维也纳 变换 器 b) 等 效 拓扑 











v . 
Vay =F sgn( bey ) (1 =s] ) 
(12-49a) 
v ; 
Vgm =F senli) (1- s2) 


(12-49b) 





Vo 


Vow = 2 


sgn(i,,) (1 -ss) 


(12-49c) 
式 中 ，sgn 表示 signum. ( 正 负 号 ) 函数 。 
此 外 ,假设 电网 电压 是 平衡 正弦 波 ， 并且 中 性 点 断 开 ， 则 遵循 
v.a (4) V, m(t) +0,3 (t) 80, Vt (12-50) 


[d 12-13 单 相等 效 电 路 
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和 
i(t) +i a(t) +i (t) =0, Vt (12-51) 
TEX (12-41)， 式 (12-45) 和 式 (12-46) 中 使 用 式 (12-50) 和 式 (12-51) 得 出 
VM, = -3( Dam + Ugu + Voy) (12-52) 
可 以 使 用 表达 式 (12-49) 将 上 式 重 写 为 
2n n - s4) (12-53) 
应 开关 状态 s; 和 线 电 流 的 符号 i.;, he 11, 2, 3), ØX 12-1 tho, AA. KIE, wy, 的 























xoa 参考 式 (12-4), XX o 45) FUIR (12-46), ， 可 以 看 出 为 了 确保 线 电 
流 波形 整形 ， 必 须 始终 遵循 以 下 两 个 条 件 : 






































Iv GE» vy) + sgn[ 0) ], Ve MV Ke] {1,2,3} (12-54) 
Iv, y(t) E» vy LC) -sgn i, OIM Vt füVkell,2,3| (12-55) 
表 12-1 Vy, eee ee DÉ 
开关 函数 
条 件 
111 110 101 011 100 001 010 000 
i >0, i,y <0, i3>0 0 - uy/6 v9/6 - 15/6 0 0 —v0/3 — 19/6 
i >0, i5 «0, i,3 <0 0 19/6 19/6 - 09/6 vo/3 0 0 vo/6 
i >0, i, >0, i,, <0 0 0/6 - 19/6 - 1/6 0 = 09/3 0 - 1/6 
i, <0, i, >0, i,, <0 0 0/6 - 15/6 0/6 0 0 vo/3 vo/6 
i «0, i550, i.3>0 0 -vo/6 -v/6 v9/6 —vo/3 0 0 —v0/6 
i <0, i,5 «0, is3>0 0 —vo/6 vo/6 vo/6 0 vo/3 0 vo/6 
条 件 式 (12-54) 和 式 (12-55) 限制 了 输出 电压 值 的 选择 范围 ， 表 示 为 

















IV J6 <v, <3V, 6 (12-56) 


RI V, Æ 3.68 V$ 7.34 VŽ, 其 中 VV 是 相对 中 性 点 电源 电压 的 RMS 值 。 在 输出 侧 ， 变 换 
器 由 以 下 状态 方程 表示 : 









































h 





C = $A 30,8) Su (12-57) 





= > (1 = S, iy Oli) = lo, (12-58) 


12.4.2 三 相 / 三 开关 /三 电 平 变换 器 的 状态 - 空间 平均 建 模 


12.4.2.1 基本 模型 

图 12-12 中 ， 变 换 器 建 模 方法 采用 状态 空间 平均 技术 ” 。 在 该 方法 中 ， 所 有 变量 在 采样 周 
期 上 取 平均 值 。 系 统 方程 式 (12-41) , 3X (12-45) FMA (12-46) 中 包含 了 式 (12-43)、 式 
(12-47)、 式 (12-48) 和 式 (12-52) 的 内 容 ， 从 交流 侧 看 ， 变 换 器 的 等 效 平均 模型 表示 如 下 : 



































Unda Lo 1 - d, 

A 
Voom =L n hg +I SGN +H, 1 -d, (12-59) 
Vs3n i45 1 - d, 
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式 中 
ue cbe x 
3 3 3 sgn(i,,) 0 0 
T= 3 1 , SGN = 0 sgn(i.,) 0 
at i 2 g 0 sens) 
a 3 3 











Avy = Von — Uo], I, 二 阶 单位 矩阵。 d, 、 d 5 Ald, 分 别 是 开关 Q,， Q: 和 Q; 的 占 空 比 。 ER, A 
统 表达 式 (12-59) 是 一 个 随时 间 变 化 的 模型 ， 取决 于 线 电 流 i.,、i, 和 i 的 符号 。 因 此 ， 它 不 
适用 于 平稳 控制 设计 过 程 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 提 出 了 以 下 输入 变换 : 











d; -(1-4d,) sen(i,,) + ,Vkellj2,3| (12-60) 


将 方程 式 (12-60) 添加 到 系统 式 (12-59) 中 ， 得 到 


py 12-61 
or ar a2 200 


式 中 ， v, = ERS Voom, Vs,3n 1 为 输入 电压 矢量 ; i, = ore 1:55 i.] 为 输入 电流 矢量 ; d'- 
(di, dj, di] 为 新 的 控制 矢量 
此 外 ， 在 负载 作用 下 ， 变 换 器 的 平均 模型 被 看 作 是 





















































dv l< . ; 

Cg thon = = To -dil + sm GO] (12-62a) 
du, , i ` 1 : ; i 

C, di +i -i-- 2 > (1 d,)i [1 一 sgn(i,,) | (12-62b) 


式 中 ,i 和 i 为 上 下 输出 电流 ; i, 和 ;为 二 极 管 桥 的 直流 侧 电流 。 
在 式 (12-62a) 和 式 (12-62b) 中 引入 总 输出 电压 mw、 输 出 不 平衡 电压 Am 和 式 (12-60) 
的 变换 ， 得 到 























dv . . 2 T A 
Cy 8 eis, tion = Y diu - Pesci] (12-632) 
dt k=l vo : 
d(Aw) .. DE A 
人 | (12-63b) 


fExX (12-63a) 和 式 (12-63b) 的 推导 中 ,假设 Avo/v。<<1。 方程 式 (12-61) 和 式 (12-63) 代 
表 了 静止 坐标 系 中 变换 絮 的 基本 低频 模型 。 虽 然 式 (12-61) 是 时 不 变 的 , 但 子 系统 DX 
(12-63) ] 是 时 变 的 。 然而， 相对 于 电源 频率 ， 输 出 电压 变化 是 较 慢 的 ; 从 控制 设计 角度 来 看 ， 
考虑 其 在 电源 周期 7, 上 的 平均 值 ， 而 不 是 在 采样 周期 7 上 的 计算 平均 值 ， 这 看 起 来 似乎 更 方便 。 
此 外 ， 通 过 应 用 Park 变换 ， 可 以 显著 简化 基本 模型 ， 将 在 下 一 节 描 述 。 
12.4.2.2 坐标 变换 

式 〈12-61) 和 式 〈12-63) 定义 的 模型 可 以 利用 Park 变换 在 新 的 旋转 坐标 中 表达 。Park 的 
矩阵 定义 为 “ 
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| za) . | ta) 
sin( wot) sin| wt -z~ sin| Wot 一 二 
3 3 
Kc cos( wot) cos wot - 77] cos [ou - 7] (12-64) 
3 3 3 
3 3 3 
2 2 2 
AF, w HAR, ENIRE, D. dU 
v A[v., Vv. 4 viol! = Ke, (12-65a) 
LA [ia La dl ek, (12-65b) 
d'A [d', d d',]* =Kd' (12-65c) 
3X (12-61) 和 式 (12-63) 可 以 整理 为 
di, , , UNE 
val di - Loi, , + da (12-66a) 
di, , . vo ,, 
va boy toia td, (12-66b) 
dv, B i Åbo ei Y ain 
C, = ER I +p = 本 (du * dii, .) VO )'IK SGN 'K'] us (12-66c) 
d(A A 
C, Be) inn -io = 75 (dii, s + Qing) +(d")'[K SGN'K'] i; (12-664) 
0 











如 式 (12-50) 和 式 (12-51) 所 示 ， 电 压 和 电流 零 序 分 量 "。 和 io 被 消除 了 。 如 上 所 述 ， 可 以 通 
过 在 电源 周期 7, 求 [K SGN "K'] “的 平均 值 来 阐述 变换 器 的 时 不 变 等 效 模型 。 此 外 ， 如 果 我 们 假 
设 线 电流 是 平衡 的 正弦 波 ， 则 将 不 会 失去 建 模 方 法 的 通用 性 。 它 遵循 
0 0 cosh 
|[K SGN K'] |,-a 0 0 sind (12-67) 
cosh sind 0 
AF, 由 表示 相 电 压 和 对 应 线 电 流 之 间 的 相 移 。 这 里 ，a 是 估计 的 参数 : 




























































































as 二 (12-68) 
T 
在 单位 功率 因数 运行 模式 下 ，? 等 于 零 ， 因 此 ， 我 们 可 以 重 写 系统 表达 式 (12-66) 如 下 : 

di, , me 
va Hl dt - Loi, t5 di (12-692) 

di, . 00V, 
Vg = Lor toia td, (12-69b) 

d(A A 
C, ow = adi, I bod D) d edis (12-69c) 
d A 

C, SB == (dii, , + dii, ,) a md, FER EEUU (12-69d) 


系统 表达 式 (12-69) 表示 变换 器 低频 四 阶 时 不 变 连 "Tm TRASH, BB. o. wz 和 Aw 作 为 状 
态 变量 ，d%、d; 和 d, 作 为 控制 输入 量 ,，vw., 和 w. ,作为 扰动 输入 量 。 请 注意 ， 电 源 电压 和 电流 的 零 序 
分 量 v,。 和 和 i。 分 别 等 于 零 ( 假 设 为 平衡 三 相 电 源 电压 和 非 连 ERRER), 因此 被 忽略 。 
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12.4.3 理想 稳定 运行 状态 


在 下 文中 ,在 假定 理想 稳定 状态 下 建立 所 有 系统 变量 的 理论 表达 式 和 波形 ， 假 设 
(D 平衡 三 相 电 压 源 ， 即 























V'in Ct) =V? V2sin( wt) 
v(t) zy. Pain| aot -和 | (12-70) 


IUP, Vo 是 相对 中 性 点 电源 电压 的 期 望 稳 态 RMS 值 。 
Q 在 单位 功率 因数 运行 条 件 下 ， 即 
i5) =f. \2sin (wot) 


i) =I asin wot -所 | (12-71) 








kalt) =v" Pain| our - 


式 中 ， 六 是 线 电流 的 期 望 稳 态 RMS 值 。 
@) 负载 平衡 ， 即 

















Vo 
Von LN 75^ Loh -dy, =I; (12-72) 
AP, Vo 和 Jo 分 别 是 输出 电压 和 电流 的 期 望 常 数值 。 式 (12-70) ~ XX (12-72) 中 的 星 号 代表 期 
望 状态 。 在 电压 和 电流 表达 式 (12-70) MIÈ (12-71) 应 用 Park 变换 ， 产 生 在 旋转 坐标 系 下 表 
示 的 时 不 变 矢量 







































































Ved v 2 ila I J2 
vrAv = 0 Ai, = 0 (12-73) 
NP 0 i 0 
将 表达 式 (12-73) 合并 到 系统 表达 式 (12-69) 中 ， 控 制 输入 量 的 稳 态 值 为 
2VŽ V2 
dy = : A 
Vs 
12-74 
nv (12-74) 
q V, 
d = 
另外 ， 验 证 了 功率 守恒 定律 ， 即 
Sy peg (12-75) 
参考 静止 坐标 系 ， 稳 态 控制 输入 量 表示 如 下 : 
d'sin( wot — p) 
di” die 
a'sin( bs -和 | 
EP n REL ME Mr: (12-76) 
di d, 4m 
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式 中 
~ Ortus 
d ig (12-77) 
V, cosh 
All 
Tat 
te (12-78) 





使 用 方程 式 (12-60) ， 因 此 我 们 可 以 设 定 
1-d'sn|os-6-20-02]. 2(k-1) F «oy em 20-1) T 
d, -1-dj'sgn(ij,) = 
l +d'sin[ os -6 20 207], m2(5- D) T cost 2n $206 - 1) T 
(12-79) 
Eh, kell2,3], XÑ (12-79) BH, ih zs Ed, . dj Md; 周期 性 变化 ， 周 期 为 To/2。 它 
还 强调 了 控制 饱和 现象 ， d oso me a po ARIKI (12-78) 可 以 看 
出 ， 为 了 减少 控制 饱和 的 不 良 影响 ， 电 感 值 工 必须 最 小 化 。 
此 外 ,根据 式 (12-53) 和 式 (12-60), 平均 中 性 点 电压 可 以 表示 为 
=> Z i - n, Ja: (12-80) 
使 用 式 (12-76) ， 在 稳定 状态 它 遵循 










































































* Dn : p 
UM n Se = (12-81) 
k=l 
关于 直流 侧 电 流 i, 和 i 的 稳 态 表达 式 ， 可 以 容易 地 建立 为 
3 
it = Hayit + sgn(i/,) | (12-82a) 
kzl 
和 
1 3 
i? = yee eel - sgn(i/,)] (12-82b) 





将 式 (12-71) MIÈ (12-79) 集成 到 式 (12-82) 中 ， 进 行 一 些 运 算 之 后 ， 在 式 (12-83) 中 给 
出 电流 六 表 达 式 。 对 应 于 电流 丫 的 表达 式 则 通过 对 ii 进行 5 OAR. ERR, Hi Ai SK 
际 上 具有 三 次 谐 波 正弦 波形 状 ， 如 图 12-14 所 示 。 

















yr [20030 t cos [20 一 中 -42)] 0 < wt e 


23 Tappe T 


"I. [cos — cos(2w,t - $) | 3 3 


Bar; [20039 十 cos [207 一 中 -A T € qt < Tr 


MES (12-83) 
Bar: [Deos - c0s( 20st -0 - 47] wee 
2^ 5 3 3 
Bar [2cosg + cos(2w0t — $) | E € ot coz 


Bar [cos - eos 20044 -4 -28]] "E eant «2n 
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直流 电流 i 波形 
60 


50 


40 


30 


20 


时 间 ( 电 角度 ) 
图 12-14 直流 电流 iY 的 稳 态 波形 
Qx 导 通 ， Qi 类 断 ， 





12.4.4 设计 准则 


12.4.4.1 电感 的 设计 

为 了 确保 稳 态 状 态 下 的 电流 
波形 整形 ， 电 源 串联 电感 的 常用 
值 必须 满足 以 下 条 件 ， 如 图 12- 15 
所 示 : 


lex 


























dis ag. 
Vein 7 Un >L dr" , 20 
: vV di 
V, in — Uus 5 <b m 7 | | 
(12-84) : 45 — 0-4); 
di* T, = Mf, 
fis Vy, XL "b gi 2D NEN " 
dt 图 12-15 ” 线 电流 波形 整形 
vV dif, 
Dim -Oua ta >LT (12-85) 
其 中 , 每 个 Re 11, 2, 3} 
表 12-1 给 出 对 应 于 每 种 情况 的 WV , 值 。 一 些 数 学 推导 ， 我 们 得 到 以 下 条 件 : 
Laninl pee BS: V3 -Vi J2 (12-86) 
6o; 60,12 


如 果 下 式 成 立 ， 可 使 电感 值 工 的 范围 最 大 化 : 














V; =v; J62z5.51V* (12-87) 
此 外 ， 电 感 设计 也 可 用 于 电流 纹 波 限制 。 由 此 ， 通 过 对 线 电流 峰值 进行 推导 ， 得 到 
V; 6V^ 
a ee P 
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REP, 人 为 开关 频率 ; (Ai) 为 可 接受 的 电流 纹 波 。 
最 后 ， 根 据 条 件 表 达 式 (12-86) 和 式 (12-88) 选择 电感 值 。 
12.4.4.2 电容 器 的 设计 
在 低频 设计 变换 器 的 两 个 直流 侧 电容 。 参 考 表 达 式 (12-83), ， 可 以 获得 DC 侧 电流 纹 波 的 
幅 值 
































(12-89) 





VE | 2 "i 
V; \cosg 

假设 上 部 电流 i 的 交流 分 量 的 总 和 由 上 桥 臂 电容 导出 ， 并 且 用 (Av ) n BEAD FEE AY fd h EE 
波 ， 它 遵循 


(Aii) = 

















(12-90) 





2V' I: 2 
Co? 30, Ve (Av), cos | 

12.4.5 状态 空间 小 信号 模型 
12.4.5.1 静态 工作 点 

Æ (d, q) 坐标 中 ,将 式 (12-69a) ~ 式 (12-69d) 中 的 所 有 时 间 导 数 设置 为 零 来 实现 执行 
静态 工作 点 的 计算 。 假 设 变换 器 工作 在 单位 功率 因数 条 件 附 近 ， 线 电流 的 稳 态 空间 矢量 认为 与 
电源 线 对 中 性 点 电压 的 空间 矢量 成 比例 ， 两 者 均 相 对 于 4 轴 定 向 。 这 些 考 虑 产生 了 以 下 标 称 静 态 
工作 点 : 












































Vea =V, 2 
La qam 
V, =L 2 AV =0 

EU 
d. V, 

D' _ Lool, V2 (12-91) 
d V, 

Di = lon -ho -hı 

ad, J2 
式 中 ,V, 表 示 电 源 线 对 中 性 点 电压 RMS fH; 人 为 线 电 流 RMS 值 ; WV 为 总 直流 输出 电压 稳 态 值 。 
此 外 ， 通 过 假设 采用 一 个 平衡 的 纯 阻 性 DC 负载 (Ro, = Ry =R), RNE 





















































. mm 二 Awo 
EA (12-92) 
Ug — Avy 
Lo 一 2R 
0 
所 以 有 " 
ly, =hı "AR. (12-93) 
0 
和 
D, =0 (12-94) 





这 意味 着 本 节 中 给 出 的 变换 器 输入 变量 和 状态 变量 的 稳 态 值 与 在 期 望 状 态 下 得 到 的 稳 态 值 
相似 〈 人 参见 第 12.4.3 节 ) 。 可 以 很 容易 地 预测 这 个 结果 ,在 (d, q) 坐标 系 中 ， 所 有 状态 变量 趋 
于 稳定 到 恒定 值 。 
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12. 4. 5. 2 ”时 域 小 信号 模型 



































系统 的 小 信号 线性 化 是 通过 以 下 两 个 量 的 又 加 来 表示 每 个 时 间 变 量 z(1) : 中 期 望 稳 态 值 > ; 
@ 时 变 信号 二 (1) ， 它 表示 在 稳 态 值 附近 假定 的 变量 的 微小 变化 。 
阶 线性 化 处 理 ， 


在 由 式 (12-69a) ~ 式 (12-69d) 和 式 (12-92) 表示 的 变换 器 模型 中 采用 一 





















































.] 是 扰动 矢量 ; 4、 吾 和 五 分 别 是 状态 和 
































-> CA) Ls vo. | 是 状态 矢量 ; d. -[d., dos 
E 阵 、 控 制 矩阵 和 扰动 和 矩阵， 定义 为 





围绕 由 式 (12-91), 5X (12-93) 和 式 (12-94) 表示 的 期 望 稳 态 点 ， 产 生 以 下 线性 状态 模型 : 
x=Ax_+Bd_+Ev. (12-95) 
A DoS [us di ] 是 控制 或 输入 矢 





























E; v, = tgs s 
V. V2 
0 wo 0 一 LV, 
— wo 0 0 ga 
A= 
2 
0 0 -RG 0 
3V,J2 3LeI, 42 " 1 
C,V, C, V, RC, 
V, 
"iE A 0 
0 Mo 0 
"BE 
B- 
al 4/2 
0 0 C, 
3I J2 
26, 0 0 
1 
ru. 
1 
E- 0 T 
0 0 
0 0 
12.4.5.3 传递 函 
i eee hs 可 获得 变换 器 的 频 域 表达 式 dem 
X(s) 2 GE -A) ! B: D(s) + (sI,-A) "E - V(s) (12-96) 
式 中 ， 也 表示 4x4 单 位 矩阵 ; s 是 拉 普 拉 WAT; X(s) SILIO IL dixo AV, (s Joe (s)]", 
D(s) S[D4(s), DIC), DG 1", UR VCs) =[V.,(s), MOTTE d 4v Bjjw 
普 拉 斯 变换 。 
推导 表达 式 (12-96)， 形 成 以 下 输入 输出 传递 函数 : 
I (s) V, s(s+@,,) 
Ga) =D! (s) s n 2L s? toas + (55 +05 Mea) 











V, q 20 
AEST 
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I (s) V, s(@, to) 
G,,(s) == yo = 12-97b 
als) Dis) MEN 2L s tws 0s * 0 
V, 4-0 p p p 
Vs q=0 
G ji) ee 20 (12-976) 
9 DCs) | »-o 
Vs,d=0 
Vs,q=0 
I (s) B ar QS +o, ) 
© 6s) cba pe eb cus 0 2 12-97d 
a(s) D' (s) mo 2L CoVols ous. tans +o 
0 
G (s) I5) V, $ S to), (12-970) 
s)= Di=0 = -9/e 
“ D' (s) m0 2L s! cw s! os t os 
Vey =0 
C (s) fal?) MEET (12-97f) 
w DCs) | »-o 
Vs,d=0 
Vs,q=0 
AV,(s) 
Grog (8) = Ds) BT =0 (12-97g) 
Vs,d=0 
Vs,q=0 
AV,(s) 
Gaos) Di(s) Hes =0 (12-97h) 
Ve q=0 
Vs q=0 
AV, (s) al J2 1 
Gs) = =0 = 12-971 
ao (5) = py GS) EN C, $+, ( 3 
-0 
V,(s) 31. 42. s(s-@,;) 
G(s) =< m0 = 一 (12-97j 
a(s) Dis) Ju 2C, stus tous tas j) 
APO 
Vos) 31.42. Qs — 4) 
G(s) == m0 = = (12-97k 
Og ) Di(s) Who 2C, sS +8 tas 
V, a0 
Vs) 
s)= j=0 = 12-971 
SOO Dey us cy HM 
Vs,d=0 
Vs,q=0 
和 
2 
0, 7204 =2w w 2 Mo 
i 3 EUM RCo oe RCo V +6R LÉ 
EET V, 
Oa VNLC PETIE 
3 
zn Sete 6V. NS "E n 
d ^ LGQV CW Al Ry Cy 
基于 上 述 这 些 传递 函数 ,设计 出 确保 单位 功率 因数 和 直流 电压 稳定 的 控制 方案 。 
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此 外 ， 变 换 器 传递 函数 的 极点 〈 它 们 是 四 次 多 项 式 的 特 生 








p = -W = 2 
! p 及 Cn 
OQ 
Dy cepe 
1 w 
P= -75 (0+T)- mL 十 j iSo 


3 
pos qon -2j OG 
式 中 


-pv 


1 
p= 54 O Onon -270 - 20, ) 


1 
从 = 9 Bern -0) 


类 似 地 ， 扰 动 传递 函数 也 可 以 从 (12-96) 推导 出 ， 表 示 如 下 : 

































































Las) 1 s t Os to 
Fals) => Dice OS 3 7 72 3 
V. a(s) | p=0 L s toys t0,55* 0, 
Dp =0 
DT 
Fs) La(s) Ne 1 eS +, ) 
Ss) = =0 = 
x V, Gs) Pazo Ls toas 十 os +05 
V, ac 
F(s) La) Dj=0 = 1 Pos 
X V a(s) | p=0 Ls toas ras Qs 
D =0 
Vs,q=0 
2 2 
I a(s) 1 S tOa4sS HOA 
Fas) = 一 Dj-0 3 2 2 3 
V. 5) D0 L s +@ 8 055 + 0, 
aeo 
AV, (s) 
Fos) = m=0 =0 
soi) V. a(s) | ,-o 
‘ Diy =0 
Vs,q=0 
Aro(s) 
Fus ry a c 
ut Di -0 
Vs,d=0 
F,,(s) V,(s) ae 3V. 2 $05 
$)- 4=0 = 
oe V. a(s) Pano LC,V, s° toas + (55 +05 
n 
F (8) Vi (s) "n 3o, V2 一 mW 
Ss) = j= = 
E V. Cs) Dy=0 CoV s teas + (55 +w 
本 
Vs,d=0 
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(12-98a) 


(12-98b) 


(12-98c) 


(12-98d) 


(12-98e) 


(12-98f) 


(12-98g) 


(12-98h) 
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AF 





Uy 
12.4.6 仿真 结果 


为 了 突出 所 提出 控制 方案 的 稳 态 和 和 暂 态 性 能 ， 
从 而 ,变换 絮 的 数字 仿真 版 本 ,并 且 分 别 由 两 个 














使 用 MATLAB 和 Simulink 工具 进行 仿真 工作 。 





Eum 


运行 


变换 器 的 所 有 参数 和 运行 条 件 见 表 12-2。 


EPER, MIR ,来 表示 上 DC 负载 和 下 DC 负载 。 


表 12-2 系统 参数 和 运行 条 件 







































































相对 中 性 点 电压 RMS 值 V, = 120V 

期 望 总 输出 电压 Vo = 700V 

标 称 负载 功率 Py = 25kW 
电源 频率 fo = 60Hz 
开关 频率 人 = 50kHz 
交流 侧 电感 L=1mH (fj) 
直流 侧 电容 Cy = lmF (每 个 ) 

电流 反馈 增益 K, = 0.05 

电压 反馈 增益 K, = 5/100 

PWM 动态 增益 Kpwy = 1 

图 12-16 和 图 12-17 表示 了 随 直流 
负载 功率 变化 的 模型 参数 w， 还 有 不 平 $c 


衡 系数 o 定义 为 
Ron -Ro 
Roy + Ro 
注意 ， 对 于 给 定 的 co， 即使 在 非 
常 严重 的 不 平衡 条 件 下 ， 参 数 a 也 不 
会 随 着 负载 功率 而 显著 变化 。 相 反 ， 
对 于 给 定 的 负载 功率 ，a 对 o 的 依赖 
性 是 非常 明显 的 ， 并且 在 具有 高 动态 


性 能 的 鲁 棒 控 制 或 自 适应 控制 电路 的 


g = 








(12-99) 
































设计 中 必须 考虑 这 种 依赖 性 。 在 理论 























表达 式 (12-68) 的 推导 中 ,没有 考虑 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Bm j O E 平衡 yey A a š j 
这 种 依赖 性 ， 只 考虑 了 平衡 直流 负载 负载 (额定 功率 的 百分比 ) 








然而 ,很 明显 ， 对 于 小 的 不 平衡 系数 
0， 参 数 o 的 理论 值 和 仿真 数值 非常 
相似 。 











图 12-16 ” 随 负载 和 不 平衡 系数 变化 的 参数 a 
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图 12-17 


12:5 
技术 


在 大 多 数 维也纳 变换 器 














0.3 


应 用 中 ， 采 用 清 环 控 


参数 a 


0.4 0.5 0.6 
不 平衡 系数 0 


07 08 
































技术 存在 主要 的 缺点 是 时 有 





换 器 的 可 靠 性 降低 ， 另 一 方面 是 由 于 线 电 


我 们 考虑 了 恒定 频率 PWM 





于 开关 模式 变换 右 建 模 过 各 
将 状态 空间 平均 方法 应 
制 规律 变 














用 控 








变换 来 描述 四 阶 时 变 不 变 模型 ， 


开关 频率 ， 








控制 。 











kd: 


E Tat SR DE A VES HT 
但 是 这 种 控 
用 熟知 的 状态 空间 平均 技术 ， 来 推 














i BEAR BAT 





0.9 


普 造 成 滤波 困难 。 
用 和 需要 知道 变换 器 的 动态 性 外 





1 


额定 负载 下 参数 a 与 不 平衡 系数 o 之 间 的 关系 


tal 以 确保 线 电流 波形 整形 。 然 而 ， 这 种 控制 
方面 可 能 由 于 开关 装置 最 终 的 功率 损耗 过 大 而 导致 变 
为 了 避免 这 些 不 便 ， 











8 变换 器 的 低频 状态 空间 模型 





Hr 





用 于 变换 器 ， 








得 非常 困难 。 为 了 简化 控制 设计 过 程 
这 两 个 变换 是 同步 旋转 坐标 系 的 三 轴 到 两 轴 变 换 和 输入 矢量 非 


os E OE E A 








能 形成 非 线性 五 阶 时 变 模型 。 











ij 39] 














在 文献 [32] 中 通 




















线性 变换 。 该 状态 空间 表示 用 于 设计 多 环 路 非 线性 控制 器 ， 它 使 用 输入 /输出 


施 的 控制 方案 提供 了 高 稳 态 
电压 扰动 的 鲁 棒 性 方面 ， 但 是 它 以 4 





和 动态 性 能 ， 























的 鲁 棒 性 。 
如 果 使 
变换 器 的 小 信和 号 


























特别 是 在 线 电流 THD, 
牲 精 确 控制 和 感 测 力 为 代价 ， 以 对 结构 参数 变化 具有 较 低 
用 单 输入 单 输出 (SISO) 线性 调 压 器 ， 
表示 ， 并 且 必 须 计 算 相 应 的 传递 

之 间 的 交叉 耦合 ， 来 设计 线 己 











则 可 以 大 大 











。 这 种 方法 广泛 应 用 





三 相 / 三 开关 /三 电 平 PWM 升 压 变换 器 平均 模型 多 环 路 控制 





E, Hy LAG 























理论 提供 的 控制 规律 。 
因此 ， 阐 述 和 实施 相应 适 
过 应 用 之 前 提出 的 两 个 
反馈 线性 化 方法 实 
昌 压 调节 和 对 负载 或 电源 





直流 


简化 控制 方案 。 为 此 ， 
函数 。 然 后 ， 通 过 忽略 变换 器 5 的 输入 和 输出 变量 
FE 多 环 路 控制 系统 。 这 个 假定 允许 独立 地 设计 每 个 控制 环 路 。 尽 管 它 
简单 ,但 是 可 以 看 出 ， 由 此 获得 的 线性 控制 方案 存在 低 功率 下 的 不 可 避免 的 不 稳定 

在 本 节 中 ， 对 上 述 两 种 控制 方法 进行 了 比较 评 佑 。 比 较 是 基于 通过 对 每 个 控 


必须 推导 








性 


lo 


由 算法 相关 的 








变换 器 数字 版 本 进行 的 仿真 实验 。 在 平衡 和 不 平衡 工作 条 件 下 ， 以 及 在 全 负 蓓 或 部 分 负荷 下 进 


行 评估 和 分 析 线 电流 
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12.5.1 线性 控制 设计 


提出 的 多 回路 线性 控制 系统 如 图 12-18 所 示 。 字 母 K 代表 静止 坐标 系 / 同 步 坐标 系 的 变换 。 
产生 的 电流 参考 i 和 i 表示 为 
























(12-100) 


PWM 电 路 + 三 ; 
相位 /三 开关 / : °c 
三 电 平 变换 器 


di 








vs d: 
图 12-18 线性 控制 方案 框图 


H 

















天 和 天 ,分别 是 电流 和 电压 环 路 反馈 比例 增益 。 如 图 12-19 所 示 ， 通 过 使 用 独立 的 多 反馈 回路 
方法 ， 来 设计 线性 内 部 调节 器 及 ,(s)、H;,(s)、H,(s) 和 外 部 调节 器 及 (s)。 换 句 话 说 ， 忽略 了 
控制 输入 和 系统 输出 之 间 的 所 有 交叉 耦合 的 传递 函数 。 另 外 ， 为 简单 起 见 ， 忽 略 了 扰动 源 电压 
v, lv, ,的 影响 ， 因 此 不 考虑 它们 对 应 的 传递 函数 。 

内 部 回路 中 出 现 的 因子 Kpww 表 示 由 脉 宽 调制 器 引入 的 动态 增益 。 在 极点 - 零点 补偿 方法 的 基 
础 上 选择 调节 器 的 结构 和 参数 ， 以 确保 相应 闭环 的 最 佳 二 阶 系统 行为 〈 即 阻尼 系数 等 于 0.707) 。 
考虑 到 表 12-2 给 出 的 数值 ， 对 于 内 部 回路 ， 得 到 为 
1128(s+44.72)” 
































H, a(s) = (5 16283) (12-101) 
1128 (s +44. 72) 
Hes) s(s +6283) ete duo) 
| 44200 s +204) i 
H,,(s) = 40283) (12-103) 
此 外 ， 为 了 确保 控制 系统 具有 较 高 稳定 性 ， 外 部 回路 设计 得 比 内 部 环 路 更 慢 。 在 这 种 情况 
下 ,在 计算 H,(s) 时 ， 仅 考虑 G6(s)。 给 出 如 下 表示 如 下 : 
sey LAG) | _ Goals) + Gus) = GG) * GG) 
"HUM EIN Se Gy (s) = Gy (3) Cu) Cu EEUU 
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图 12-19 多 回路 线性 调 压 器 的 设计 








或 者 ， 采 用 式 (12-97) 得 到 
3LI, VD s- c, 





Gu) mr E Drs (12-105) 
经 过 计算 ， 得 到 
— 19(s +204) 
H,(s) = 6562. 83) (12106) 


HERR, GS CS) RI Gas C) BAXA, Cs) 的 计算 产生 影响 ， 因 此 没有 考虑 。 
12.5.2 非 线性 控制 设计 


提出 的 非 线 性 控制 方案 如 图 12-20 所 示 。 首 先 ， 它 包括 用 于 电流 波形 整形 和 直流 电压 平衡 调 
节 的 内 部 多 输入 多 输出 (MIMO) 反馈 回路 ， 其 次 ， 它 还 包括 用 于 直流 电压 调节 的 SISO 外 部 反 
馈 回 路 。 内 部 和 外 部 控制 规律 都 是 基于 以 式 (12-69) 给 出 的 三 输入 - 四 输出 系统 的 非 线性 补偿 
技术 。 控 制 系统 的 设计 步骤 将 在 以 下 小 节 中 进行 描述 。 
12.5.2.1 内 部 控制 规律 

内 部 控制 规律 的 设计 是 基于 将 非 线性 补偿 技术 ， 并 将 其 应 用 于 由 方程 式 (12-69a) ~ 5X 
(12-69c) 描述 的 子 系统 。 该 策略 的 主要 目的 是 找到 将 原始 子 系统 变换 为 线性 解 耦 系统 的 多 变量 
非 线 性 函数 7。 该 函数 表示 为 

































































2v, 4 *2Loy,., -vd 
2L 
. ; i . 2v, , 7 2 Lo, a —v d' 
Ua - T(v, 4,1, 49 ,d ao Yos UPC DEM 三 — 
Zavol, adh -3 Av, ( i, adi + i, d.) = 20, ( lo = loi) 
26v, 


(12-107) 
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K| 12-20” 非 线性 控制 方案 
TOP, Way m [us Uy us] 是 由 以 下 标准 形 表示 的 线性 化 系统 的 内 部 新 输入 矢量 : 
di, a 
dt 
di, _ ! 
dis (12-108) 
d(AV,) 
dt 
xc HUBER RR D SI PIRE ASA, a (Cs). HUC) 和 有,(s)， 使 得 相应 的 闭环 传递 函 
数 等 同 于 一 个 低 通 最 优 滤波 器 传递 函数 。 调 节 需 参数 的 计算 还 应 考虑 到 两 个 额外 的 设计 准则 。 
第 一 个 准则 是 内 部 电流 回路 比 外 部 回路 要 快 得 多 。 第 二 个 准则 是 调节 器 应 该 衰减 由 开关 过 程 固 











要 








=u, 








= Uo 


























有 产生 的 控制 变量 的 高 频 分 量 。 再 次 考虑 第 12. 5. 1 节 给 出 的 数值 ， 得 出 
H,,(s) =H,,,(s) = AMO Ae (12-109) 
| ' 1 25/2 x 10*m y2 
H,,(s) a n (12-110) 


1 4 5/100 2 
12.5.2.2 外 部 控制 规律 

当 内 部 控制 规律 得 到 实现 时 ， 原 始 MIMO 系统 表达 式 [(12-69)] 可 以 简化 成 SISO 模型 ， 表 
mA: 








C aoa ds d, d Ld, o) = doa Z loi (12-111) 
XP. dy. dV. if Ail E di. di. i Ai, OPA. EMMA 
p* 2 ek 
d^, eius + Loi; ,) 
Uo 





p* 2 ik 
d BC - Logia) 
(12-112) 
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AF, VABER RMS 值 ; 17 为 线 电 流 的 期 望 RMS 值 。 
将 表达 式 (12-112) FLASK (12-111) P, 可知 








vato 22V, Vt (12-113) 
我 们 得 到 
dv, 6 "MES : 
Co y =y E oa io, (12-114) 
0 


X (12-114) 表示 非 线性 SISO AB, HPL 作为 输入 ，wm 作 为 输出 。 通 过 引入 一 个 新 输入 变量 
xz， 表示 为 





3 42. "s 十 v, I — Ug ( UM 十 loi) 
E C 


z - (12-115) 
该 系统 等 同一 个 最 小 化 标准 ， 表 示 为 
doy _ 
"EL (12-116) 
Ze EVS T dH, Cs) 的 设计 遵循 前 面 所 述 的 相同 考虑 ， 可 得 
H,(s) z RUNE. (12-117) 
1 45/40m V2 


12.5.3 仿真 结果 


为 了 突出 所 提出 控制 方案 的 稳 态 和 了 瞬 态 性 能 ， 使 用 MATLAB 和 Simulink 工具 进行 仿真 工作 。 
从 而 执行 了 图 12-18 和 图 12-20 所 示 的 系统 数字 仿真 版 本 ， 并且 分 别 由 两 个 电阻 Ro 和 Ro 表示 上 
部 和 下 部 DC 负载 。 变 换 器 的 所 有 参数 和 运行 条 件 从 第 12. 5. 1 节 中 选择 。 

图 12-21 显示 了 稳 态 状态 下 的 电源 电流 和 直流 输出 电压 ， 这 里 考虑 的 是 平衡 额定 负载 的 情 
况 。 实 现 了 提出 的 两 种 控制 方案 的 实际 单位 功率 因数 运行 。 图 12-22 和 图 12-23 分 别 说 明 线 性 和 
非 线性 控制 系统 对 直流 负载 突然 变化 的 响应 (Ri 在 t=0.05s 时 增加 100%). FRQ, W iE Ed, 
的 给 定时 间 响 应 使 这 两 种 控制 方案 出 现 控制 饱和 现象 。 最 后 ， 图 12-24 给 出 了 两 个 控制 方案 的 电 
源 电流 THD 相对 于 负载 功率 和 式 (12-99) 中 定义 的 负载 不 平衡 系数 的 变化 。 

线 电 流 直流 输出 电压 


150 500 
450 






































100 
400 


50 | 350 
300 
0 250 |^ 








200 
-pn 150 
-100 D 
50 
-150 
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 
时 间 /s 时 间 /s 
a) b) 














图 12-21 在 额定 工作 条 件 下 的 线 电流 和 直流 输出 电压 
a) 线性 控制 方案 的 线 电 流 b) 线性 控制 方案 的 直流 输出 电压 
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线 电 Hi 压 
S 线 电 流 流 输出 电 
100 
50 
0 
-50 
-100 
-150 
0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 








图 12-21 在 额定 工作 条 件 下 的 线 电 流 和 直流 输出 电压 ( 续 ) 
c) 非 线 性 控制 方案 的 线 电 流 d) 非 线性 控制 方案 的 直流 输出 电压 




















ME 


图 12-22 ”采用 线性 控制 方案 时 的 负载 变化 对 线 电 流 和 直流 电压 的 影响 
输入 电压 扰动 对 系统 性 能 的 影响 仅 在 非 线性 控制 的 情况 下 进行 分 析 ， 因 为 ， 与 线性 控制 相 
比 它 通常 能 够 得 到 更 好 的 结果 。 图 12-25a 和 b 显示 了 受 控 变换 器 电源 电压 突然 减 小 然后 重新 建 
立时 的 线路 电流 i,,、i,，、i.3 和 直流 输出 电压 vw ,和 w。 ,的 响应 。 图 12-25e 和 d 表示 系统 对 电源 电压 








eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 











线 电 流 直流 输出 电压 





时 间 /s 时 间 /s 


a) 


b) 
线 对 中 性 点 电压 和 线 电流 开关 QI 的 占 空 比 


-100 


-150 


-200 


0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 





A 














时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 


12-23. ”采用 非 线性 控制 方案 时 的 负载 变化 对 线 电 流 和 直流 电压 的 影响 











突然 增加 然后 减 小 的 响应 。 在 不 平衡 直流 负载 运行 条 件 下 ， 变 换 器 上 施加 了 相同 的 电源 电压 扰 
动 。 负 载 轻微 不 平衡 (6 = 0.33) 和 严重 不 平衡 (6 =0.82) 时 的 相应 的 结果 如 图 12-26 和 图 





12-27 所 示 。 


12.5.4 比较 评估 


通过 研究 图 12-21 ~ 图 12-24 ， 我 们 可 以 得 出 以 下 结论 : 
D 在 额定 和 平衡 工作 条 件 〈 见 图 12-21) 下 ， 非 线性 控制 能 够 提供 比 线性 控制 更 好 的 电流 


整形 ; 然而 ， 直 流 和 输出 电压 的 低频 纹 波 比较 明显 


D 在 低 功率 
线 电 流 的 波形 中 











o 


( 低 于 额定 功率 的 30% ) 运行 时 ， 线 性 控制 系统 变 得 非常 不 稳定 ， 直 流 电压 和 
8 现 低频 分 量 〈 约 8Hz) 〈 见 图 12-23a) 。 此 外 ， 当 负载 不 平衡 显著 增加 时 ， 线 

















性 控制 系统 产生 的 电流 THD 严重 恶化 。 这 是 由 于 在 线性 化 过 程 中 选择 的 设 定点 是 变化 的 ， 这 对 
传递 函数 的 极点 和 零点 的 位 置 有 很 大 的 影响 ， 大 大 影响 了 变换 器 小 信号 模型 的 可 信和 度 。 因 此 ， 第 
12.5. 1 节 中 计算 的 调节 噩 不 再 对 变换 器 进行 校正 ， 并 且 变 换 咒 稳定 性 受到 严重 影响 。 另 外 ， 由 


xX (12-69) 给 出 

















的 变换 器 模型 中 的 结构 参数 a 不 是 完全 独立 于 工作 条 件 ， 并 且 随 之 变化 。 对 于 


BER) o 值 ( >0.6)， 电流 THD 比 大 感性 直流 负载 的 经 典 三 相 二 极 管 桥 给 出 的 临界 值 大 31% 。 
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线性 控制 的 线 电 流 THD(%) 非 线性 控制 的 线 电 流 THD(%) 





0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 60 70 


负载 (以 额定 值 的 百分比 表示 ) 负载 (以 额定 值 的 百分比 表示 ) 
a) b) 








图 12-24 电流 THD 相对 于 控制 系统 负载 特性 的 变化 
a) 线性 控制 b) 非 线性 控制 
电源 电压 和 电流 输出 电压 
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图 12-25 ”具有 平衡 直流 额定 负载 的 非 线 性 控制 策略 的 情况 
a) 电源 电压 减 小 对 线 电流 的 影响 b) 电源 电压 减 小 对 直流 输出 电压 的 影响 
c) 电源 突然 过 电压 对 线 电流 的 影响 d) 电源 突然 过 电压 对 直流 输出 电压 的 影响 


一 
=—, 

















































































































O 对 于 突然 的 负载 变化 ， 非 线性 控制 方案 具有 比 线性 控制 更 好 的 动态 性 能 。 如 图 12-22 和 图 
12-23 所 示 ， 非 线性 控制 系统 的 响应 不 超过 10ms， 并 且 没 有 电压 超 调 ， 而 对 于 线性 控制 器 ， 时 间 
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响应 超过 10ms ， 暂 态 直流 电压 达到 其 稳 态 值 的 110% 。 此 外 ， 在 线性 控制 系统 的 情况 下 ， 控 制 饱 
和 问题 (在 占 空 比 4 的 波形 中 检测 ) 更 为 突出 。 除 了 占 空 比 呈 现 的 不 连续 性 之 外 ， 这 种 现象 也 
大 大 影响 了 调节 器 设计 所 依据 的 数学 模型 表达 式 (12-69) 的 有 效 性 。 

电源 电压 和 电流 输出 电压 





| | WR | | | j 
M i RINT a 


e = 





0 0.05 015 02 025 03 0 005 01 015 02 025 03 
时 间 /s 时 间 /s 
c) d) 





图 12-26 带 有 不 平衡 直流 额定 负载 的 非 线性 控制 策略 的 情况 (o = 0.33) 
a) 电源 电压 减 小 对 线 电 流 的 影响 b) 电源 电压 减 小 对 直流 输出 电压 的 影响 
c) 电源 突然 过 电压 对 线 电流 的 影响 d) 电源 突然 过 电压 对 直流 输出 电压 的 影响 
电源 电压 和 电流 输出 电压 


pu 





















































005 01 015 02 025 03 
时 间 /s 








a) b) 
图 12-27 带 有 高 度 不 平衡 直流 负载 的 非 线 性 控制 策略 的 情况 (o = 0.82) 
a) 电源 电压 减 小 对 线 电流 的 影响 b) 电源 电压 减 小 对 直流 输出 电压 的 影响 
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电源 电压 和 电流 Be ML it 1000 输出 电压 


900 上 
800 上 
700 上 
600 上 
500 上 
400 
300 
200 上 
100 上 


—400 —100 Ü x———Ó—Há—— 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 


时 间 /s 时 间 /s 时 间 /s 
c) d) e) 


图 12-27 带 有 高 度 不 平衡 直流 负载 的 非 线性 控制 策略 的 情况 (oc = 0.82) (2) 
e) 出 源 突然 过 岂 卜 对 线 岂 流 的 影响 “9) 岂 源 突然 过 电压 对 相位 二 的 电流 的 影响 e) 也 源 突 然 过 忆 压 对 直流 输出 IJ 的 影响 






































12.6 结论 








在 本 章 中 ， 经 过 讨论 恒定 开关 频率 的 开关 模式 变换 需 建 模 相 关 的 一 些 问 题 ， 作 者 提出 了 一 
种 综合 方法 来 解决 维也纳 整流 器 的 运行 情况 。 首 先 考 虑 和 研究 了 单 相 拓扑 ， 推 导出 了 一 些 设计 
准则 或 约束 条 件 ， 构 建 出 三 相 拓扑 结构 研究 的 基本 和 框架， 提出 了 变换 器 的 操作 顺序 ， 并 为 CCM 
和 恒定 开关 频率 操作 推导 出 了 相应 的 状态 模型 。 建 立 了 变换 器 的 基本 数学 模型 ， 然 后 使 用 旋转 
Park 变换 推导 出 简化 的 时 不 变 模 型 ， 从 而 通过 小 信号 线性 化 处 理 进行 传 递 函 数 计算 。 最 后 ， 给 
出 了 多 回路 线性 控制 设计 理论 (应 用 于 小 信号 模型 ) 和 输入 -输出 反馈 线性 化 (以 补偿 非 线性 
和 交叉 耦合 ) 两 种 控制 方法 的 实验 结果 。 通 过 线 电流 THD、 直 流 电 压 调节 、 以 及 接近 满 负 荷 和 
平衡 负载 的 工作 条 件 下 的 稳定 性 的 实验 结果 ， 以 突出 两 种 控制 规律 的 高 性 能 。 
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13.1 引言 





图 13-1 所 示 的 DC -DC 变换 器 用 于 连接 两 个 DC 系统 ， 并 控制 它们 之 间 的 功率 流 。 它 们 在 
直流 系统 下 的 基本 功能 与 交流 系统 中 的 变压器 
类 似 。 与 变压器 不 同 的 是 ，DC - DC 变换 器 输入 
与 输出 (电压 或 电流 ) 的 比率 可 以 通过 控制 信 + 
号 连续 地 变化 ， 并 且 该 比率 可 以 高 于 或 低 于 1。 v 

DC - DC 变换 器 在 大 功率 应 用 中 被 称 为 斩 波 _ 
器 ， 用 于 控制 直流 电机 ， 如 电池 供电 的 车 辆 和 其 
他 不 同 的 应 用 领域 ， 如 需要 机 载 直流 电源 的 电动 
























































汽车 、 飞 机 和 宇宙 飞船 。 通 常 ，DC - DC 变换 器 控制 信号 
用 作 传感器 、 控 制 器 、 换 能 器 、 计 算 机 、 商 业 电 图 13-1 DC -DC 变换 器 











子 、 电 子 仪器 中 的 电源 ， 以 及 应 用 在 用 于 等 离子 
体 、 电 弧 、 电 子 束 、 电 解 、 核 物理 、 太 阳 能 转换 、 风 能 转换 等 各 种 技术 。 在 DC - DC 变换 器 的 功 
率 等 级 范围 包括 : 小 于 1W 电池 供电 便携 式 设备 中 的 DC - DC 变换 器 ; QL. JL RULE 
特 计算 机 和 办 公设 备 的 电源 ; @ 千 瓦 至 兆 瓦 变 速 电动 机 驱动 器 ; 国 大 约 为 100MW 直流 输电 线 
路 ,例如 海上 风电 场 。 

DC - DC 变换 器 由 电子 开关 构 ü-h 
成 ， 有 时 包括 电感 和 电容 元 件 ， 所 
有 这 些 元 件 后 面 通常 有 一 个 低 通 滤 
波 器 。 如 果 滤 波 器 转折 频率 足够 低 
且 低 于 开关 频率 ， 则 滤波 器 本 质 上 
说 仅 通过 直流 分 量 。 这 些 变换 器 的 
分 类 取决 于 低 通 滤波 器 的 输入 阻抗 
Z., W ÆI 13-2 所 示 ( Rashid, 
1993) , Z, e joo 时 变换 器 输出 电流 a) 
W, 或 2,= -1/(jwC) 时 变换 器 输 
出 电压 源 。 在 这 种 情况 下 ,输出 电 
流 或 电压 设计 为 无 纹 波 ， 电流 式 即 在 一 个 开关 周期 内 是 恒定 的 。 一 些 DC - DC 变换 器 仅 允 许 功 率 
在 一 个 方向 上 流动 ， 另 一 些 可 实现 双向 功率 流 。 根 据 输出 电流 和 电压 的 方向 ， 变 换 器 可 分 为 五 
类 ， 如 图 13-3 所 示 。 可 以 实现 一 个 象限 (A 类 和 B 类 )、 二 个 象限 (C KMD 类 ) 和 四 象限 


运行 。 

















Rioad 








b) 
到 13-2 输出 电流 源 的 基本 低 通 滤波 器 
a) 电压 源 b) 变换 器 
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硬 开关 和 软 开 关 或 者 谐振 变换 器 
则 表示 另 一 种 分 类 。 在 硬 开 关 〈 软 开 
A) 中 ， 开 关 动 作 开始 时 刻 的 开关 上 
的 非 零 电压 和 电流 〈 零 电压 和 /或 电 
Wi) 造成 了 开关 中 的 高 〈 低 ) 功率 
损耗 。 

与 输入 电压 相 比 ， 降 压 或 buck 变 
换 器 只 能 减 小 平均 输出 电压 ， 而 升 压 
BK boost 变换 器 只 能 增加 平均 输出 电压 。 
升 压 / 降 压 或 降 压 / 升 压 变 换 器 产生 低 
于 或 高 于 输入 电压 的 输出 电压 。DC - 
DC 变换 器 带 或 不 带电 气 隔 离 。 前 者 通 
常 将 DC - AC fI AC - DC 变换 器 串联 在 P mins Gud CARAB) 和 双向 
一 起 在 AC 信号 端 加 变压器 并 联 用 于 电 Eoque 
气 隔 离 。 利 用 变压器 臣 数 比 可 以 得 到 桥接 输入 和 输出 电压 之 间 较 大 差异 。 

直接 (间接) 变换 器 中 的 输入 和 输出 端 之 间 (不 ) 存在 直接 路 径 。 尽 
连续 或 不 连续 的 电流 导 通 模式 工作 ,但 本 章 仅 讨论 电流 连续 导 通 模式 。 


开关 模式 变换 概念 
图 13-4a 所 示 的 无 纹 波 直流 电压 或 图 13-4b 所 示 的 无 纹 波 电流 被 开关 S 周期 性 地 斩 断 。 


改变 占 空 比 D=7Tow/7， 这 两 种 波形 的 平均 值 可 以 连续 变化 。 而 开关 频率 .=1/7 与 外 部 信 
的 比值 足够 大 ， UE eas 
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变换 器 可 以 以 
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13. 2 
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a) 


图 13-4 开关 模式 变换 概念 





13.3 输出 电流 源 变换 器 


典型 的 负载 电路 如 图 13-2a 所 示 。 在 所 有 情况 下 ， 假 定 输入 电压 w 和 负载 电流 i 是 无 纹 波 
的 。 输 出 电压 v, 和 输入 电流 亏 的 电路 配置 和 时 间 函 数 如 图 13-5 和 图 13-6 所 示 。A 类 (BX) 的 
电压 比 为 WAV =D(V,AV=1-D)。 如 果 开关 S,(S,) 在 男 一 个 开关 保持 关闭 时 导 通 和 关 断 ， 则 C 
































类 的 电路 配置 如 第 一 (第 二 ) 象限 中 的 A (B) RAR MRAR 
D, 的 端子 上 ， 如 图 





TS 


























13-5c 所 示 ， 则 变换 器 在 第 
c E 在 第 一 种 情况 下 ， 








图 





13-5e 和 图 13-6b)。 




















可 通过 改变 


一 或 第 





电路 图 





这 些 开关 在 半 个 周期 中 


BBR ALE. 





中 对 角 线 上 的 两 个 开 








通过 虚线 连接 在 正极 开关 S, - 
D 类 和 下 类 可 通过 双 极 性 或 


关 同 时 导 通 和 关 断 〈 见 





的 开关 过 程 来 实现 单 极 性 电压 切换 ( 见 
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V; = (2D-1) V 


f) 


图 13-5 A, B, CAD Ba Hees H BOR IST T] PL 














图 13-5f 和 图 13-6c) 。 图 13-6 显示 了 所 有 四 个 象限 中 双 极 性 〈 见 图 13-6b) 和 单 极 性 〈 见 图 
13-6c) 电压 开关 的 时 间 函 数 。 导 通 器 件 是 导 通 的 开关 或 是 其 反 并 联 二 极 管 。 导 通 的 开关 和 导电 
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二 极 管 在 括号 里 ， 如 图 13-6b 和 < 所 示 。 导 通 二 极 管 始终 与 导 通 开关 一 起 参与 控制 。 对 于 双 极 性 
和 单 极 性 电压 开关 ， 平 均 输 出 电压 为 到 = (2D-1) V,, RP DRIES, . Sla bs 


i h 








Su Spi (Dp1) Vy Spi Sn1 (Day) 
Sp2 S2 (D,5) Sn2 G (Dpa) 


Spi Sui (Da) 
Sp2 (Dp2) Sn2 





c) 


图 13-6 E KZE dE IU CE PUAN TH] eR Zt 
a) 卫 类 变换 器 的 配置 b) 双 极 性 时 间 函 数 c) 电压 切换 


假设 开关 具有 相同 的 开关 频率 ， 因 为 两 个 波形 的 “有 效 ” 开 关 频 率 增 加 3 倍 ， 纹 波幅 值 减 
半 ， 所 以 单 极 性 电压 切换 能 产生 更 好 的 输出 电压 与 输入 电流 波形 ， 以 及 更 好 的 频率 响应 。 

已 类 可 以 通过 适当 的 控制 变换 为 C 类 或 D 类 配置 ， 例 如 持续 导 通 S。。 反 并 联 连接 的 S。 和 D,。 构 成 
短路 ，S。 和 D 相当 于 开路 。 第 一 象限 和 第 二 象限 运行 通过 图 13-6a 和 了 所 示 的 波形 实现 。 另 一 方面 
在 S, 持 续 导 通 的 情况 下 ， 开 关 S, 和 D, 构成 短路 ，S, ALD, 相当 于 开路 ， 完 成 第 三 和 第 四 象限 运行 。 
由 于 变换 器 在 理想 的 情况 下 是 没有 损耗 的 ， 所 有 配置 的 电流 比 为 有 7 = V/V, 
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13.4 输出 电压 源 变 换 器 


在 下 文中 ， 假 定 埃 和 C 足够 大 ， 以 消除 终端 变量 v，、ii 和 vw、 纪 的 开关 频率 分 量 。 此 外 , Æ 
均 输 入 和 输出 电压 之 间 的 关系 ， 可 以 通过 一 个 简单 的 方法 得 到 ， 即 在 一 个 周期 内 电感 电压 的 
时 间 积 分 必须 为 零 


13.4.1 直接 变换 器 


降 压 和 升 压 变 换 器 的 电路 配置 和 时 间 函 数 如 图 13-7 所 示 (Mohan 5$, 2002). 。 通 过 降 压 
(bush) 变换 器 在 间隔 DT 接 通 开关 S， 使 二 极 管 反 向 偏 置 ， 向 负载 和 电感 输入 能 量 。 如 果 在 升 
压 变换 器 中 重复 相同 的 动作 ， 则 仅 向 电感 工 提 供 能 量 。 如 果 开 关 S 在 间隔 (1 - D) 中 断 开 ， 则 
电感 电流 流 过 降 压 变换 器 中 的 二 极 管 ， 将 其 存储 的 一 些 能 量 传输 给 负载 ;而 在 升 压 变换 器 中 ， 由 
于 电感 带电 流 的 作用 ， 即 使 7, > V, 能 量 强制 通过 电感 和 二 极 管 流 向 输出 端 。 
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P 4 
V; = V,/(1-D) 


b) 


图 13-7 Buck (KEE) FI Boost (FHE) 变换 器 的 电路 配置 和 时 间 函 数 
a) Buck (KJE) b) Boost (FHE) 


























13.4.2 间接 变换 器 


降 压 和 升 压 〈 升 压 / 降 压 ) 和 Cuk 变换 器 的 电路 配置 和 时 间 函 数 如 图 13-8 所 示 。 请 注意 ， 输 
出 电压 的 极 性 为 负 。 在 间隔 D 中 导 通 开关 S$， 二极管 反 向 偏 置 。 在 图 13-8a 中 ， 能 量 从 输入 端 提 
供给 电感 工 ， 并 从 电容 C 提供 给 负载 。 在 图 13-8b 中 ,能 量 从 输入 端 提 供给 电感 L,， 从 电容 C 提 
供给 负载 以 及 电感 已。 该 变换 器 通过 电容 式 能 量 传输 进行 工作 。 如 图 13-8b R, BA C 在 二 
极 管 导 通 时 通过 L, 连接 到 输入 电源 ， 电 源 能 量 存储 在 C 中 。 如 果 开 关 S 在 间隔 (1 - D) PAK, 
则 二 极 管 导 通电 流 。 当 开关 S 导 通 时 ， 该 能 量 通过 三 释放 到 负载 。 

此 外 ， 在 图 13-8a 中 ， 能 量 从 输入 端 提供 给 电容 C。 在 图 13-8b 中 ， 能 量 从 输入 端 和 电感 万 
提供 给 电容 C。 降 压 / 升 压 和 Cuk 变换 器 所 AV 的 关系 相同 。 输 出 电压 V, n DUNT RICK-T Vo E 
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V = Vi DI(1-D) 


b) 


13-8 Dz0.5 时 变换 器 的 电路 配置 和 时 间 函 数 
a) 降 压 / 升 压 变换 器 b) Cuk 变换 器 


A C 可 以 放置 在 端子 x Aly Bey 和 z 之 间 ， 而 不 影响 降 压 / 升 压 变换 器 的 工作 。 在 这 两 种 情况 下 ， 
电压 ww、 忆 和 六 都 是 无 纹 波 的 。 


13.5 基础 拓扑 关系 


降 压 、 升 压 和 降 压 — 升 压 变换 器 通用 的 基本 电路 ， 即 所 
谓 的 典型 开关 单元 (CSC) 如 图 13-9 所 示 ( Kassakian 等 ， 
1992) 。 它 使 用 一 个 双 搓 开关， 满足 四 个 变换 器 中 的 两 个 开关 
(晶体 管 和 二 极 管 ) 不 能 同时 导 通 或 关 断 的 条 件 。 除 了 上 一 节 
讨论 的 以 外 ，CSC 是 大 量 DC - DC 变换 器 的 基本 构件 。 不 同 的 
变换 器 配置 ， 即 降 压 、 升 压 和 降 压 - 升 压 取决 于 CSC 连接 到 
外 部 系统 的 方式 和 开关 的 应 用 。 可 以 看 出 ，Cuk 变换 器 也 可 以 图 13-9 ”典型 开关 单元 (CSC) 
很 容易 地 由 CSC 构建 (Kassakian 等 ，1992 ) 。 
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13.6 双向 功率 流 





功率 在 第 13. 2. 2 节 中 讨论 的 配置 只 
能 从 左 向 右 流 动 。 然 而 ， 在 一 些 应 用 中 
需要 双向 功率 流 。 在 两 个 外 部 电压 (Hi 
流 ) 的 极 性 可 以 (不 能 ) 改变 的 条 件 
F, 图 13-10 显示 了 双向 功率 流 CSC FF 
KW SH. MB V, > 0 AYV,>O, 
(V, <O#IV, «00, HATA S,(S,) ATLA GR 
持 连续 导 通 。 通 过 切换 另 一 个 晶体 管 实 
现 控制 。 当 S$，(S ) 持续 导 通 时 ， 该 配 
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13-10 ”提供 双向 功率 流 的 配置 
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置 用 作 降 压 〈 升 压 ) 变换 器 ， 功 率 从 左 到 右 〈 从 右 到 左 ) 流动 。 变 换 絮 可 以 像 D 类 变换 器 一 样 
工作 在 第 一 象限 和 第 四 象限 中 。 














13.7 隔离 DC -DC 变换 器 








每 个 基本 变换 器 只 能 容纳 一 个 输入 和 一 个 输出 ， WATE ARS e ota 为 了 克服 这 
些 限 制 ， 将 隔离 式 变压器 添加 到 DC - DC 变换 絮 。 应 用 变 压 絮 可 获得 容器 的 好 处 ， 即 当 变 换 比 
/过 运 小 于 1 时 ， 减 小 了 部 件 应 旋 。 陋 离 DC DC 变换 器 可 根据 其 变压器 的 铁心 激励 方式 进 
行 分 类 : 

CD 在 铁心 单 向 激励 中 ， 磁 通 密度 B 和 磁场 强度 H HUS — dace ide 从 降 压 变换 器 得 到 
e 和 从 降 压 — 升 压 变 换 器 得 到 的 反 激 变换 器 属于 这 一 类 。 它 们 也 称 为 “ 单 端 ” 变 换 

， 因 为 功率 仅 通 过 一 次 电压 的 单 极 性 变压器 传送 。 

(2 在 铁心 双向 激励 中 ，B 和 及 具 有 正极 性 和 负极 性 。 推 找 、 半 桥 和 全 桥 逆 变 器 拓扑 属于 这 
一 类 。 因 为 电源 通过 变压器 以 一 次 电压 双 极 性 转送 ， 它 们 被 称 为 “ 双 端 ”变换 器 。 


13.7.1 单 端 正 激 变 换 器 


该 变换 器 的 基本 配置 及 相关 的 时 间 函 数 如 图 13-11 所 示 。 该 变换 器 忽略 了 变压器 的 损耗 和 漏 
R, RAEE W:1 和 励磁 电感 元 ,的 理想 变 压 器 进行 建 模 。 


































































































Z| 13-11 正 激 变换 器 的 配置 
a) 电路 配置 b) 时 间 函 数 

告 忽 略 励磁 电流 i ， 即 ,= % ， 并 假定 N=1， 则 图 13-1 中 配置 结构 的 操作 与 降 压 变换 器 相 
同 ( 见 图 13-7a)。 通 过 改变 N， 能 很 容易 地 改变 电压 比 。 

在 实际 的 正 激 变换 器 中 ， 励 磁 电流 不 能 名 略 。 假 设 励磁 电流 加 (0) =0， 在 开始 时 间 段 〈 见 
图 13-11b) ， 开 关 S 导 通 时 间 间 隔 DT 内 的 直流 电压 v= VW， 使 励磁 电流 i 和 磁 通 密度 线性 增加 ， 
fet = DT 时 达到 峰值 。 能 量 通 过 变压器 和 二 极 管 D, 传 送 到 负载 和 电感 L。 通 过 关 断 开关 S， 电 流 
LAS 传递 到 由 D,、R 和 Ci 组 成 的 错位 电路 。 假 设 错位 电压 wx = V; > Vi 近似 恒定 ， 变 压 絮 的 一 
次 电压 在 时 间 ;DT 时 为 -(V. -VW) «0, 电流 开始 线性 下 降 。 二 极 管 D, 和 D 分 别 变 为 反 向 和 
正 问 偏 置 。 在 稳定 状态 下 ， 励 磁 电 流 癌 必 须 在 上 = 了 之 前 或 时 间 上 = 了 时 达到 零 ， 铁 心 重新 设 定 。 
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所 需 的 最 大 占 空 比 D, De RE PED HIE V. ,的 最 小 值 ， 这 是 因为 必须 满足 电压 - 时间 区 域 的 关系 ， 
BICV, - V) (1 -D) T2V,DT., D (e, Veg iB. 

ih i, - 1, 存储 在 励磁 电感 中 的 能 量 在 电阻 R 中 部 分 耗 散 。 在 大 功率 下 ,电阻 及 可 以 由 
DC - DC 变换 器 代替 以 恢复 磁化 能 量 。 钳 位 功能 可 以 用 稳 压 二 极 管 或 在 变压器 上 添加 三 次 绕组 来 
实现 。 在 后 一 种 情况 下 ， 三 次 绕组 必须 与 二 极 管 串联 连接 ， 跨 过 变换 器 的 输入 或 输出 端子 ， 使 得 
磁化 能 量 在 开关 S 断 开 期 间 能 提供 给 输入 或 输出 电路 。 


13.7.2 单 端 混合 桥 式 变换 器 


与 图 13-11 所 示 的 正 激 变 换 器 的 单个 开关 和 钳 位 电路 比较 ， 单 端 混合 桥 式 变换 器 有 两 个 开关 
同时 导 通 和 截止 ， 两 个 二 极 管 在 变压器 的 一 次 侧 执行 钳 位 功能 ， 如 图 13-12 所 示 。 其 他 方面 该 电 
路 与 正 激 变 换 器 相同 。 两 个 变换 器 采用 类 似 于 图 13-11b 和 图 13-12b 所 示 的 方式 工作 ， 并 且 变 压 
器 铁心 被 单 向 激励 。 然 而 ， 励 磁 电流 六 在 断 开 间隔 中 流 过 二 极 管 D, 和 D,， 并 且 一 次 电压 被 错位 
fev, = 用。 在 上 =2D7 Wf, i WAZ, HAS RUNI ds -0.5, 

| E d 
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b) 
Z| 13-12 ”混合 桥 式 变换 器 的 配置 

















a) 电路 配置 b) 时 间 函 数 











13.7.3 RATHA 


反 激 变 换 器 使 用 与 正 激 变 换 器 中 相同 的 变压器 电路 ， 图 13-13b 所 示 是 它 的 时 间 函 数 ,与 图 
13-8a 所 示 降 压 - 升 压 变换 器 有 基本 相似 之 处 。 忽 略 变 压 器 的 漏 感 ， 除 了 变压器 效应 外 ， 其 工作 
方式 与 非 隔离 降 压 - 升 压 变换 器 相同 。 与 正 激 变换 器 不 同 ， 变压器 励磁 电感 是 在 开关 S 的 导 通 时 
间 段 内 存储 能 量 。 该 能 量 在 关闭 间隔 期 间 通过 变压器 和 二 极 管 D 传输 到 负载 。 

反 激 变换 器 应 用 于 具有 非常 高 政 数 比 的 电视 接收 机 中 ,产生 高 压 以 在 屏幕 上 “ 回 扫 ” 出 水 
平 光束 来 启动 下 一 行 。 反 激 变 换 器 是 单 端的 ， 变 压 器 铁心 是 单 向 激励 。 


13.7.4 双 端 隔离 变换 器 


用 于 这 些 类 型 变换 器 的 变压器 铁心 是 双向 激励 的 。 这 类 变换 器 包括 图 13-14a 所 示 的 推 挽 式 
变换 器 ， 图 13-14b 所 示 的 半 桥 变换 器 ， 图 13-14c 所 示 的 全 桥 变换 器 。 所 有 三 Je 
13- 14e 所 示 的 模式 ， 周 期 性 地 调节 开关 的 导 通 与 关 断 ， 产 生 高 频 交 流 电 压 ， 而 不 会 在 变 压 噩 的 
一 次 侧 产 生 直 流 分 量 。 所 有 三 个 变换 器 中 的 交流 电压 六 由 二 极 管 桥 整流 ， 如 图 13-144 Bir. 
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b) 
图 13-13 反 激 变换 带 的 配置 
a) 电路 配置 b) 时 间 函 数 




















a) b) c) 


t/T 
Us w 8 
S, $, 
- —— — ——» LT 
2000 Sy, Si» Su 1 
d) e) 














图 13-14 ”变换 器 及 其 控制 
a) HERR b) P c) 全 桥 d) 双 端 e) 控制 方案 





13.8 控制 


基本 上 有 三 种 控制 方法 ， 见 表 13-1 (Sevems and Bloom，1985 ) 。 
表 13-1 变换 器 的 控制 方法 














不 变量 被 控 量 

周期 了 7oN ，7orr 或 占 空 比 Toy / T 
脉冲 宽度 Ton 7，7orr 或 频率 1/T 
永 冲 中 止 Torr T, Toy ERG 1/7 








第 一 控制 方法 称 为 脉 宽 调制 (PWM). DC - DC 变换 器 的 5 种 PWM 控制 模式 如 图 13-15 所 示 。 
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第 一 桥 臂 ae 
ON A OFF d ON ! S, 
到 ON ! OFF ON S, 模式 4 
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a) MKP ey SEX 1, 2, 3 








b) 
变换 器 的 控制 模式 


图 13-15 
b) kap REE di SON 4 和 5 


DC-DC 变换 器 eee 


模式 1 中 仅 有 一 个 受 控 开关 ， 模 式 2 中 有 两 个 受 控 开 关 ， 模 式 3、4 和 5 中 有 四 个 受 控 开关 。 控 制 模 


式 1 应 用 于 A 类 




















模式 2 应 





器 。D 类 和 上 类 

请 注意 控 人 
3 中 , 会 有 一 些 
一 个 桥 辟 的 两 个 玫 





的 S，(S,) F 


an 
5 





1| 








、B 类 和 C 类 以 及 降 压 、 升 压 、 降 压 - 升 压 、Cuk 、 À 
] 于 隔离 变换 器 、 单 端 混合 桥 式 、 推 找 式 和 半 桥 变换 器 。 模 式 3 应 用 于 隔离 双 端 全 桥 变 换 
器 以 及 用 于 双 极 性 和 单 极 性 电压 切断 的 非 隔离 全 桥 变换 器 分 别 应 用 模式 4 和 5。 
出 模式 2 和 3 与 模式 4 和 5 之 间 的 基本 差异 。 当 没有 可 控 开关 导 通 时 ， 在 模式 2 和 
间隔 。 在 模式 4 和 5 中 ， 每 个 桥 辟 中 总 有 一 个 可 控 玫 
F 关 从 不 同时 关 断 。 在 模式 4 中 ， 第 二 个 桥 臂 中 的 开关 S，(S,) 与 第 二 桥 臂 中 














时 控制 。 忆 一 方 画 





















































端正 激 和 反 激 变换 器 。 控 制 








F 关 是 导 通 的 。 换 句 话 说 ,在 














期 ， 以 控制 





， 第 一 个 桥 臂 的 开关 S, (S) 的 控制 被 移动 半 个 周 


模式 5 中 第 二 个 桥 臂 中 的 开关 S, (GS). 
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14.1 引言 


将 直流 电压 和 电流 调整 为 交流 波形 的 静态 功率 变换 右 通 常 称 为 逆 变 器 。 它 们 的 主要 功能 是 


从 一 个 或 多 个 直流 电源 产生 交流 开 逆 变 器 




















关 模式 输出 波形 。 这 些 波形 具有 可 A x AL Ato DN 
调 相 位 、 频 率 和 振幅 的 基 波 分 量 ， u= 1oc—> 
ATG RRR E EF SE. aR aa BS 





器 功能 的 通用 框图 如 图 14-1 所 示 ， 1 

通用 直流 变量 .通常 为 电压 或 电流 。 IS 
HER, A, Je x, 的 固定 振幅 ， 而 4.、 
f 和 9 分 别 表示 开关 AC 变量 (x. 


口 


图 14-1 SERT 





制 


作 原 理 


Wb) 基 波 分 量 的 可 调 振 幅 、 频 率 和 相位 。 这 种 转换 的 实现 通过 使 用 由 开关 装置 或 拓扑 提供 的 不 


同 配置 或 导 通 状态 , 将 DC 电源 与 AC 负载 互 连 的 静态 功率 开关 正确 探 
来 实现 的 。 














ill (更 好 地 称 之 为 调制 ) 





直流 电源 可 以 是 电流 源 或 电压 源 ， 将 逆 变 器 系列 主要 分 为 两 个 组 : 





电流 源 逆 变 器 (CSI) 和 


电压 源 逆 变 器 (VSI) ， 如 图 14-2 所 示 。 直 流 电源 通常 由 整流 器 组 成 ， 之 后 是 称 为 DC 链 路 的 能 
量 存储 或 滤波 环节 (该 转换 概念 称 为 间接 转换 ，AC - DC/DC - AC) 。 典 型 的 DC 链 路 分 别 是 用 于 
CSI 和 VSI 的 电感 器 和 电容 器 。 不 太 常见 的 是 其 他 直流 电源 如 电池 、 光 伏 组 件 和 燃料 电池 的 直接 
转换 应 用 。 图 14-2 根据 其 典型 的 应 用 功率 范围 进一步 对 不 同类 型 的 CSI 和 VSI 拓扑 进行 分 类 。 
虽然 CSI 以 脉 宽 调制 CSI (PWM - CSI) 和 负载 换 相 逆 变 器 (LCI) ”在 中 压 大 功率 范围 内 占 主 导 
地 位 ， 但 电压 源 广泛 存在 于 低压 和 中 压 、 单 相 和 三 相 两 电 平 VSI 的 电源 应 用 中 。 近 来 ，VSI 在 具 





有 多 电 平 转换 器 拓扑 的 中 压 大 功率 市 场 中 也 开始 变 得 有 吸引 力 ”。 


( 逆 变 器 ) 











电流 源 逆 变 器 (CSD 






FF 
PWM-CSI 





多 电 平 逆 变 器 





(E ex 
ee 









































经 典 两 电 平 VSI 


图 14-2 根据 电源 的 类 型 (电压 或 电流 ) 和 功率 范围 进行 的 逆 变 絮 拓 扑 分 类 
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本 章 介 绍 了 工业 上 最 常见 的 逆 变 器 拓扑 和 调制 方案 。 对 效率 、 电 能 质量 、 功 率 范 围 和 实施 复 
杂 度 等 基本 概念 、 运 行 原理 和 优点 都 给 予 了 特别 的 关注 。 本 章 的 内 容 如 下 : 第 14. 2 节 重 点 介绍 
VSI， 描 述 最 常见 的 拓扑 和 调制 方法 。 第 14.3 节 描 述 专 为 中 压 大 功率 应 用 而 设计 的 多 电 平 变换 
fro Hun. 514.4 节 着 重 描述 CSI 及 其 调制 方法 。 


14.2 电压 源 逆 变 器 















































14.2.1 简介 


为 了 在 输出 端 产 生 具 有 与 期 望 参考 电压 匹配 的 频率 、 相 位 和 振幅 可 调 的 基 波 电压 分 量 的 开 
关 电 压 波形 ，VSI 通常 使 用 由 电压 源 整流 器 和 容 性 DC 链 路 提供 的 恒定 电压 源 。 男 一 方面 ， 变 频 
右 输 出 电流 由 负载 定义 ， 通 常 对 于 诸如 电动 机 驱动 器 感性 负载 来 说 ， 输 出 电流 是 正弦 的 ; 否则 使 
用 输出 滤波 器 。 

VSI 是 直流 交流 供电 应 用 中 最 常见 的 电力 转换 系统 ， 特 别 是 在 中 低 功率 下 ， 具 有 经 典 两 电 平 
拓扑 的 单 相 或 三 相 系统 。 目 前 ， 随 着 多 电 平 转换 器 的 发 展 ， 它 们 在 高 功率 中 压 市 场 〈 由 CSI 拓扑 
EF) 也 具有 重要 的 地 位 。VSI 广泛 应 用 于 单 相 交流 电源 应 用 ， 如 不 间断 电源 CUPS) 、D 类 音频 
功率 放大 器 、 家 用 电器 (洗衣 机 、 空 调 等 )、 光 伏 电源 变换 絮 ， 以 及 三 相 系 统 ， 例 如 可 调 速 驱动 
器 、 泵 、 压 缩 机 、 风 肩 、 输 送 机 、 工 业 机 絮 人 、 有 源 滤波 器 、 电 梯 、 碾 磨 机 、 搅 拌 机 、 破 碎 机 、 
造纸 机 、 起 重 机 、 和 柔性 交流 传输 系统 (FACTS) 、 列 车 牵引 、 推 土 机 、 电 动 汽车 、 风 力 发 电 和 矿 
用 运输 载 货车 等 。 它 们 覆盖 如 此 广泛 的 功率 范围 。 它 们 的 尺寸 从 可 以 当 作 手机 中 信号 放大 器 的 
立方 毫米 级 ， 到 能 驱动 水 泥 行业 的 风扇 的 立方 米 级 。 

以 下 部 分 介绍 了 与 业界 最 常见 的 VSI 拓扑 及 其 相应 的 调制 方案 相关 的 操作 原理 和 概念 。 


14.2.2 VSI 拓扑 


14.2.2.1 半 桥 VSI ( 单 相 ) 

半 桥 是 一 个 两 电 平 单 相 逆 变 器 ， 其 电源 电路 如 图 14-3a 所 示 。 它 由 一 个 道 变 器 桥 臂 组成， 包 
Fe BIE AFP SE (TAT) 和 必要 时 通过 开关 提供 负电 流 路 径 的 反 向 并 联 续 流 二 极 管 (D A 
D, ) 。 逆 变 器 还 具有 直流 链 路 中 的 两 个 电容 器 ， 用 于 分 开 总 直流 链 路 电压 ， 为 负载 提供 0V 中 点 
连接 ， 也 称 为 中 性 点 〈 在 图 14-3 中 表示 为 节点 ) 。 负 载 连接 在 该 中 性 点 与 道 变 器 桥 臂 输出 相位 
节点 a 之 间 。 注 意 ,为 了 解释 ， 图 14-3b 采用 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 作为 功率 开关 ; 由 
于 功率 范围 和 应 用 领域 ， 尽管 MOSFET 和 IGBT 是 该 拓扑 中 最 常用 的 ”1 ， 但 也 可 以 使 用 任何 其 他 
功率 半导体 【人 金属 氧化 物 半导体 场 效应 晶体 管 (MOSFET) ， 门 极 关 断 晶闸管 (GTO), ERII 
换 向 晶闸管 (GCT) 等 ]。 道 变 器 的 正 母线 和 负 母 线 分 别 由 P 和 N 表示 。 值 得 一 提 的 是 ， 直 流 侧 
电容 器 不 相当 于 直流 电压 源 ， 因 为 它们 不 能 提供 有 功 功 率 。 相 反 ，DC 侧 电源 用 开路 输入 节点 处 
的 恒定 电压 Vi 表示 ， 并 且 可 以 由 任何 DC 源 (整流 器 、 电 池 、 燃 料 电池 等 ) 提供 。 这 种 阐述 直 
流 电 源 的 方法 在 整个 章节 中 都 是 通用 的 。 

逆 变 器 由 二 进 制 门 信号 5,e |1,0| 控制 ， 其 中 1 表示 开关 的 “ 开 ” 状 态 (开关 导 通 ) OR 
示 “ 关 ”状态 〈 开 关 关 断 ) 。 从 图 14-3 可 以 看 出 ， 上 部 开关 下 由 S$, 控 制 ， 而 下 部 开关 T, 由 其 逻 
辑 互补 信号 5, 控制 。 这 种 交替 控制 对 于 避免 T, 和 的 同时 导 通 是 必要 的 ， 因 为 同时 导 通 会 使 DC 
链 路 短路 ， 或 者 避免 两 个 开关 产生 未 定义 的 输出 电压 。 因 此 ， 门 信号 ,定义 了 两 个 开关 状态 : 
Mes =1 时 ， 逆 变 器 输出 节点 a 连接 到 正 母 线 P， 产生 正 输 出 电压 v, = V,./2; EH S, =0 时 ， 
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逆 变 器 输出 节点 a 连接 到 负 母 线 N， 产 生 负 输出 电压 w。= -V/A2。 因 为 只 有 两 个 可 能 的 输出 电 
压 ， 所 以 VSI 被 归 类 为 两 电 平 逆 变 器 。 在 不 同时 间 段 内 这 两 个 开关 状态 之 间 的 交替 变化 称 为 调 
制 ， 是 直流 电压 所 .如何 转换 为 交流 开关 波形 ， 以 实现 变换 器 的 期 望 操作 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 实 
践 中 ， 功 率 器 件 的 换 向 不 是 瞬时 的 ; 因此 必须 在 开启 之 前 〈 从 0 变 为 1) 添加 死 区 时 间 ， 以 避免 
两 个 开关 同时 导 通 ， 使 直流 母线 电容 器 短路 。 死 区 时 间 通 常 比 开 关 的 关 断 换 流 时 间 稍 长 ， 因 此 取 
决 于 半导体 的 类 型 和 额定 功率 。 对 于 IGBT， 死 区 时 间 通 常 为 儿 微 秒 。 






































a) b) 


图 14-3 半 桥 逆 变 电源 电路 
a) 普通 半导体 开关 b) 采用 IGBT 





























虽然 5, 是 导致 两 种 不 同 开 关 状 态 的 二 进 制 信号 , 但 是 根据 负载 电流 极 性 将 产生 四 种 不 同 的 
导 通 状态 ， 这 决定 了 哪个 半导体 器 件 正在 导 通 电流 (功率 晶体 管 或 续 流 二 极 管 )。 这 四 种 导 通 状 
态 与 开关 状态 如 图 14-4 所 示 ， 并 列 在 表 14-1 中 。 图 14-4 所 示 的 定性 示例 给 出 了 一 个 假设 交流 
方 波 运行 的 道 变 器 给 高 感性 负载 供电 ， 来 说 明 不 同 的 导 通 状态 ， 并 且 没 有 说 明 给 定 电 压 下 产生 


门 极 导 通 和 门 极 导 通 和 
二 极 管 导 通 。 ， " 晶体 管 导 通 



































图 14-4 半 桥 逆 变 器 导 通 状态 
a) v, -V4/2 Ali, «0 b) v, 2V472 fli, > 0 
c) v, 7 -V4/2 fli, 50 d) v, = -V4/2 fH i, «0 
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的 实际 电流 波形 。 例 如 ， 在 图 14-4a Alb rP, 分别 示 出 了 当 开关 状态 S, = 1 时 ， 获 得 的 负 负 载 电 
， 为 了 展示 电流 路 径 ， 突 出 了 电路 的 有 效 部 


流 和 正 负载 电流 六 的 两 个 导 通 状态 的 等 效 电 路 。 注 意 





分 。 在 第 一 种 情况 下 ， 负 载 电 流通 过 续 流 二 极 管 从 负载 传 到 上 部 直流 母线 电容 器 ， 而 在 第 二 种 情 





况 下 ， 正 电流 通过 功率 晶体 管 从 电容 器 流向 负载 。 两 个 导 通 状态 对 应 于 相同 的 开关 状态 ， 输 出 电 









































有 较 小 的 相关 性 ， 它 将 被 忽略 。 





























压 w = 的 /2。 对 于 本 章 分 析 的 下 一 个 拓扑 结构 ， 我 们 只 考虑 开关 状态 ， 因 为 它 与 产生 的 输出 电 
压 有 直接 关系 ; 在 调制 原理 分 析 中 ， 由 于 导 通 状态 具 
表 14-1 半 桥 开关 和 导 通 状态 








关 状 态 门 信号 S, 输出 电压 wa。 导 通 状态 输出 电流 i 导 通 半导体 
1 1 Vae/2 a) <0 D 
b) >0 Ti 
2 0 -V,,/2 c) >0 D; 
d) <0 T, 

















设计 注意 事项 是 很 重要 的 ， 当 拓扑 中 的 半导体 开关 不 导 通 时 ， 阻 断 全 部 直流 链 路 电压 Vao 
因此 ， 在 采用 半导体 技术 定义 的 最 大 操作 的 低 电 压 范 围 的 应 用 中 ， 这 种 拓扑 结构 更 为 常见 。 











14.2.2.2 H 9r VSI (%48) 

另 一 个 受 欢 迎 的 单 相 DC - AC 电源 变换 器 ， 是 
Hd VSI。 基 本 上 ， 如 图 14-5 Bras, H 桥 由 两 个 并 
联 的 半 桥 逆 变 器 桥 臂 组 成 ， 提 供 两 个 输出 节点 a 和 
b， 来 连接 它们 之 间 的 负载 。 因 为 负载 连接 在 逆 变 器 
桥 臂 之 间 (给 出 该 变换 器 的 名 称 )， 所 以 不 再 需要 直 
流 母线 的 中 点 ; 因此 ， 只 需要 一 个 电容 器 。 每 个 桥 臂 
都 有 自己 的 二 进 制 控 制 信号 S,,e 11, 0}, Hl 
表示 开关 的 “ 开 ” 状 态 (开关 导 通 ), 0 表示 “ 关 ” 
状态 (开关 断 开 ) 。 半 桥 的 半导体 开关 由 互补 信号 控 
制 ， 以 避免 同时 导 通 和 断 开 直流 母线 ， 并 避免 两 个 





























开关 同时 断 开 产生 未 定义 的 输出 电压 ” 。 由 于 逆 变 器 由 两 个 二 进 人 
































图 14-5 HAZ 











图 14-6 五 桥 逆 变 器 开关 状态 
a) vy 2 V4, b) v 20 c) va =-Vaæ d) vy, 20 
































RUBER (SEF IGBT) 


由 信号 控制 ， 它 具有 由 C, 
显示 了 电路 的 相应 有 效 部 分 。 例 如 ， 


L, 
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考虑 图 14-6a 所 示 的 开关 状态 (1, 0)。 
到 负极 母线 N， 产 生 输出 电压 va 








va, = (S, 














通过 替换 式 〈14-1) 中 门 信号 的 二 进 制 组 合 ， 





平 ， 如 图 14-6 所 示 。 


= Vio 输出 





























桥 辟 a 的 输出 连接 到 正极 母线 P， 而 桥 辟 上 的 输出 连接 
BF I RA 
-S,) Vacs Sab € {0,1 | 
很 容易 获得 


(14-1) 





K 14-2 中 列 出 的 不 同 输出 电压 电 





表 14-2 H 桥 切 换 状 态 
























































开关 状态 门 信号 S, 门 信号 S, 输出 电压 van 
a) 1 0 Va. 
b) 1 1 0 
c) 0 1 EM 
d) 0 0 0 
请 注意 ， 其 中 两 个 (1, 1) 和 (0, 0) 都 产生 零 电 压 电 平 。 该 功能 称 为 电压 电 平 匈 余 ， 
为 它 不 影响 负载 侧 产生 的 电压 电 平 ， 也 可 用 于 其 他 的 控制 。 因 此 ， 与 两 电 平 半 桥 相 比 ， 它 有 三 种 
































不 同 的 输出 电压 电 平 (V.,，0 


是 一 个 多 电 平 逆 变 器 





, 21297 























这 就 是 为 什么 HH 桥 被 分 类 为 三 电 平 拓扑 ， 也 可 以 被 认为 





当 不 导 通 时 ， 每 个 功率 半导体 阻 断 总 直流 链 路 电压 V.。 因 此 ， 像 半 桥 一 样 受到 使 用 半导体 


技术 的 限制 ， 

















这 种 拓扑 结构 也 仪 限 于 低 电 压 应 











用 。 然 而 ， 如 稍 后 将 讨论 的 那样 ， P 




















更 多 的 


电 平和 更 高 的 电压 操作 ， 可 以 用 作 较 大 的 多 电 平 转换 器 的 基本 模块 ， 适 用 于 中 压 应 用 











14.2.2.3 全 桥 VSI (三 相 VSD) 

三 相 VSI 由 三 相 逆 变 器 并 联 组 成 ， 如 
半 桥 和 H 桥 中 使 用 的 一 样 ， 如 图 14-7 所 
示 。 因 此 ， 其 运行 非常 相似 。 每 个 桥 辟 都 
有 自己 的 二 进 制 控 制 信号 S,,.e |11,0|, 其 
中 1 表示 开关 的 “ 开 ” 状 态 (开关 导 通 )， 
0 表示 “ 关 ” 状 态 (开关 断 开 )。 与 半 桥 一 
样 ， 一 个 逆 变 器 桥 臂 中 的 半导体 开关 由 互 
补 信号 控制 ， 以 避免 同时 导 通 和 断 开 DC 链 
路 ， 并 避免 两 个 开关 同时 断 开 产生 未 定义 
的 输出 电压 。 因 此 ， 当 5S, =1 时 ， 相 位 x 输 
出 节点 连接 到 正极 母线 ,产生 相 输出 电压 
vy =V; 而 当 S,=0 时， 相位 x 输出 节点 
连接 到 负极 母线 ， 产 生 相 输出 电压 ww =0。 
因此 ， Baum Sait OP OY DOP ei ER a BD 
的 逆 变 器 相 输 出 电压 都 可 以 按 如 下 公式 
得 到 : 


























































































































CF Y AIH RA IGBT) 


x. 2-S,V,,S, e |0,1] ,x 2 a,b,c 





逆 变 器 由 三 个 二 进 制 信号 控制 ， 
列 出 了 相应 的 输出 相 电 压 。 本 章 稍 后 将 介 乡 

















HKR 14-3 rp 








因此 具有 2 =8 个 不 同 的 开关 状态 (S,, S,, 
8 的 每 个 开关 状态 的 空 


注意 ,与 半 桥 和 日 桥 逆 变 器 的 差异 是 输出 相 电 压 是 0 ~ Wi 之 间 的 交流 波形 ; 





载 连接 到 中 性 点 的 单 相 逆 变 右 不 同 的 是 ， 
三 相 这 种 直流 偏 移 是 常见 的 ， 通 过 三 
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三 相 VSI 输出 电压 的 直流 分 
相连 接 可 以 消除 ， 并 不 会 出 现在 线 电 压 和 负载 电压 中 号 


EEF V2, 


图 14-7 全 桥 三 相 VSI 电源 电路 


(14-2) 





S.)。 表 14-3 
s 间 矢量 。 


即 与 上 述 将 负 
然而 ， 对 于 
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表 14-3 两 电 平 三 相 VSI 开关 状态 




































































、 门 控 信 号 输出 电压 空间 矢量 
Sa S, S VaN DDN Yen Vs 
1 0 0 0 V, =0 0 0 yy =0 
2 
2 1 0 0 Vac 0 0 V, = 73 Va 
-2 j(mw3) 
3 1 1 0 Vac Vac 0 Vy = 73 Vae 
4 0 1 0 0 V 0 y, 2 2 y, em 
de 3 3 dee 
y y x 
5 0 1 1 0 de de Ya = Vae 
6 0 0 1 0 0 V Vs = y, een 
de sg dee 
V _ 2 j( 52/3) 
7 1 0 1 de 0 Vae Ve = 73 Vae 
8 1 1 1 Va Vic Vae V; =0 
当 不 导 通 时 ， 每 个 功率 半导体 会 阻 断 总 直流 链 路 电压 Veo KE, BERM H BRE, XU 
拓扑 结构 也 仅 限 于 低 电 压 应 用 ;目前 它 也 是 工业 中 的 主导 拓扑 。 然 而 ，HV - IGBT -, GTO - 和 


IGCT 系列 逆 变 器 ,或 具有 串联 ( 用 于 较 高 电压 ) 或 并 联 的 多 个 IGBT ( 
恬 ， 也 使 得 该 拓扑 结构 甚至 能 应 用 在 中 压 和 高 压 范围 。 在 这 种 功率 
电压 变化 率 ( dv/dt) 这 个 主要 缺点 ， 迫 使 滤波 器 生成 给 


















































调制 技术 之 外 ， 在 本 章 后 面 将 要 讨论 的 是 ， 由 于 开关 损耗 ， 在 负载 























开关 频率 不 适 | 








于 高 功率 范围 。 
最 后 ， 应 该 注意 到 ， 建 立 多 相 变换 器 可 以 为 图 14-7 所 示 的 拓扑 结构 添加 新 的 桥 臂 。 由 于 更 
































高 的 功率 能 力 和 更 高 的 可 靠 性 ( 
非常 有 吸引 力 ， 如 电动 船 推进 、 机 车 牵引 和 军事 应 用 。 


14. 2.3 调制 方法 


如 上 一 节 所 述 ， 像 VSI 这 样 的 静态 功率 变换 器 能 产生 恒定 的 输出 
任意 的 电压 波形 ， 首 变 器 必须 实现 可 用 电压 电 平 或 矢量 交替 控 
A= 


分 量 近 似 于 期 望 的 参考 电压 。 这 个 过 程 被 称 为 调 币 


于 工业 ”。 它 们 具有 不 同 的 操作 原理 、 实 现 方案 和 性 








均值 或 其 基 ; 
法 ， 并 应 用 
































容错 应 























H 
范围 和 动态 要 求 直 接 相关 。 本 节 介 绍 了 最 经 典 常见 的 VSI 调制 方案 。 
方 波 运行 

方 波 运行 是 VSI 最 基本 和 最 容易 实现 的 调和 
望 频率 的 交流 方 波 输 出 波形 。 图 
逆 变 器 的 a 相 的 输出 上 
于 参考 电压 MES 
EV ， 为 负 值 时 


14.2.3.1 





电压 为 正 时 ， 产 4 


相 移 。 注 意 ， 例 如 wv 的 线 电 压 等 于 两 相 电 压 
交流 波形 。 当 考虑 星 形 连接 负载 时 ， 也 可 以 通过 线 电压 的 Kirchoff H 











EJE va FE REPEAT REUS] 











14-8a 示 出 了 该 调 









































ij 7; 38 CE = FH PA Ha. 9] 
期 进行 一 次 Va F O 电压 
间 比 较 的 简单 控制 策略 来 实现 ， 如 图 14-8b 的 
判 类 似 ， 每 两 相 参 考 电 压 之 间 有 27/3 的 
消除 了 相 电 压 DC 
B.E 


[就 产生 零 。 其 他 相 的 探 人 
的 差 Vab = Uw 

















|, 
b 
已 ， 
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BF. Ak, A rr 
E HEURE Wr PNY Tia] E 
多 年 来 已 提出 几 种 不 同 的 方 
如 何 选 择 与 应 用 类 型 、 功 率 


用 于 较 大 电流 ) 的 道 变 
记 转 内， 该 拓扑 具有 非常 高 的 
HOLMER BOE 。 此 外 ， 除 了 特殊 的 
EE 流 中 避免 低 次 谐 波 所 需 的 高 


]) ” ， 多 相 变速 驱动 器 在 一 些 特定 的 应 用 领域 已 经 变 得 
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E 


症 方 案 '””。 如 名 称 所 示 ， 其 主要 思想 是 产生 具有 期 


P VSI 中 产生 的 电压 波形 。 


平 之 间 的 交替 。 这 通过 基 











图 所 由 示 。 因 此 ， 当 参考 











一 ZN， 
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形 的 谐 波 含量 由 其 传 里 叶 级 数 表示 给 出 : 





v* =sin(wt) 





e 
oo 


e 
a 


e 
Rs 


谐 波幅 值 (snyVde) 
SB 


| van = Quay + %)/3 | 


IR RO 
a) c) 
图 14-8 方 波 运行 
a) 电压 波形 b) 实施 框图 c) 负载 电压 谐 波 









































de 


2V, 
v = sin ( wt ) F mno Leno) qo Ea thor) act encor) tee] ( 
"s ap 5 7 11 13 





并 绘制 在 图 14-8e 所 示 的 频谱 中 。 线 电压 的 总 谐 波 畸变 率 为 31% 。 

















压 ， 对 于 a 相位 为 v= (2v6 +v6.)/3， 这 也 在 图 14- 8a 中 示 出 。 注 意 ， 在 这 种 情况 下 ， 负 载 电 压 
是 四 电 平 阶梯 波 ， 更 好 地 接近 正弦 波形 ， 与 逆 变 器 和 输出 相 电压 相 比 ， 改 善 了 谐 波 失真 。 该 电压 波 











0 10 20 30 40 50 60 70 


14-3) 


请 注意 ， 单 相 半 桥 的 方 波 运行 与 图 14-8b 所 示 的 单 相 控制 框图 相同 ， 逆 变 器 和 输出 电压 等 于 负 











载 电压 ， 对 应 于 图 14-8a 的 第 一 个 波形 但 没有 直流 偏 移 ， 即 在 + VV/2 之 间 切 换 。 对 于 单 相 





























使 用 图 14-8b 所 示 的 控制 图 的 两 相 。 在 这 种 情况 下 ， 逆 变 器 线 电 压 等 于 负载 电压 ， 对 应 于 图 





Hf, 








14-8a 所 示 的 v,, 波 形 。 这 两 个 单 相 解 决 方 案 的 THD 都 比 三 相 情 况 差 ， 但 实际 使 用 也 不 多 。 即 使 三 
相 方 波 运 行 现在 也 被 认为 是 过 时 的 ， 并 且 仅 用 于 降低 动态 性 能 系统 。 低 电源 质量 是 实现 简单 高 





效率 的 代价 ， 因 为 功率 开关 器 件 在 基 波 的 开关 频率 下 切换 。 该 方法 也 用 于 低 成 本 系统 。 
14. 2.3.2 正弦 PWM: 双 极 性 PWM 和 单 极 性 PWM 





正弦 脉 宽 调制 (PWM) 也 被 称 为 基于 载波 的 调制 方法 ， 可 能 是 工业 功率 变换 器 中 开发 和 应 











用 最 广泛 的 调制 方案 ”。 如 本 节 将 讨论 的 ， 主 要 原因 是 其 实施 简单 、 在 线 运行 方便 和 良好 的 电 











源 质 量 。 不 足 之 处 在 于 更 高 的 开关 频率 带 来 更 多 的 开关 损耗 ， 会 影响 系统 效率 ， 而 这 并 不 总 是 适 
用 于 大 功率 应 用 。 男 一 方面 ， 如 果 开 关 频 率 低 ， 则 所 需 滤波 器 (主要 是 电感 ) 的 尺寸 、 体 积 和 




















经 济 成 本 会 增加 。 因 此 ， 必 须 在 功率 损耗 和 滤波 器 设计 成 本 之 间 进 行 权衡 。 然 而 ， 这 种 调 
关 电 源 、 数 字音 频 放 大 器 到 高 性 能 变频 器 都 有 使 用 ， 具 有 广泛 的 应 用 领域 。 
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PWM 的 基本 思路 是 在 逆 变 器 的 不 同 开 关 状 态 之 间 切 换 ， 使 得 开关 电压 波形 的 时 间 平 均值 等 
于 期 望 的 参考 值 。 因 为 逆 变 器 的 输出 电压 电 平 是 恒定 的 ， 所 以 可 以 通过 改变 脉冲 宽度 (也 称 为 
占 空 比 ) 来 执行 调制 。 最 初 这 是 通过 模拟 电路 来 实现 的 ， 该 电路 可 以 实现 参考 信号 与 整个 调制 
范围 (也 称 为 自然 采样 PWM) 的 三 角 载 波 信号 进行 比较 。 如 今 ， 数 字 实 现 调 制 周期 (也 称 为 规 
则 采样 PWM) 中 的 采样 和 参考 值 保持 然后 与 载波 波形 比较 ,或 通过 简单 的 平均 值 算法 进行 比较 
来 计算 驻 留 时 间 。 

正弦 PWM 可 以 分 为 三 种 不 同 的 类 型 : 双 极 性 、 单 极 性 和 多 载波 PWM。 对 于 第 一 种 类 型 ， 输 
出 电压 在 负 和 正 输 出 电压 之 间 切 换 ; 而 在 单 极 性 下 ， 输 出 电压 在 零 和 正 输 出 电压 之 间 切 换 ， 或 者 
在 零 和 负 输 出 电压 之 间 切 换 。 多 载波 PWM 策略 用 于 多 电 平 转换 器 ， 将 在 第 14. 3. 3.2 节 中 讨论 。 

1. 单 相 半 桥 逆 变 器 的 双 极 性 PWM 

沿 着 参考 电压 或 调制 信号 v 的 三 角 载 波 信号 ws 如 图 14-9 所 示 。 通 过 简单 比较 ， 当 参考 信号 
超过 载波 信号 (vo So) 时 ， 图 14-3 中 定义 的 道 变 器 门 控 信号 $, 被 设置 为 逻辑 “1”， 接 通 上 功 
率 开关 T,， 将 输出 节点 连接 到 正极 ， 产生 vw, = V20 HR, 40 <v tt, 1] S, 20, 输出 节 
点 连接 到 负极 产生 vw, = -Vi./2。 由 于 三 角形 波形 相对 于 时 间 是 线性 的 ， 所 以 在 发 生 这 些 变化 的 
时 刻 ， 脉 冲 的 宽度 将 与 瞬时 参考 信号 幅 值 成 正比 ， 从 而 得 到 期 望 的 时 间 平 均值 。 对 应 调制 信号 的 
载波 频率 越 快 ， 脉 冲 越 接 近 于 时 间 平 均值 ， 因 此 能 更 好 地 跟踪 参考 值 。 然 而 ， 这 将 以 更 高 的 开关 
频率 为 代价 ， 影 响 效率 ， a 
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00 —10 20 30 40 50 60 70 
谐 波 次 数 ” 
b) 




















A|14-9 ” 单 相 半 桥 逆 变 器 的 正弦 双 极 性 PWM 
a) 开关 波形 生成 b) 相 电压 的 谐 波 频谱 (以 pu 为 单位 ) 


有 两 个 概念 可 以 更 好 地 理解 和 分 析 PWM 方法 : 幅 值 调制 系数 m, 和 频率 调制 系数 m, 。 幅 
值 调制 系数 定义 了 基 波 分 量 幅 值 与 开关 交流 波形 幅 值 (通常 为 直流 母线 电压 ) 之 间 的 关系 ; 因此 
对 于 单 相 半 桥 ， 它 被 定义 为 























| 
T dM E 
式 中 , fi 是 基 频 。 载 波 信和 号 被 定义 成 可 以 覆盖 整个 调制 范围 ， 并 与 逆 变 需 直 流 链 路 电压 成 比例 。 
以 相同 的 方式 ， 输 出 基 波 分 量 是 参考 电压 的 时 间 平 均值 。 因 此 ， 幅 值 调制 系数 也 可 以 被 定义 为 





(14-4) 
































* 
v 








m, =*= (14-5) 
另 一 方面 ， 频 率 调制 系数 是 参考 电压 频率 与 载波 频率 之 间 的 关系 ， 
A 
m, 二 一 一 14-6 
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频率 调制 系数 有 助 于 了 解 开关 或 PWM 波形 的 谐 波 含量 在 相应 频谱 中 的 位 置 ， 如 图 14-9 所 
示 。 注 意 ， 对 于 图 14-9 所 示 的 定性 描述 ， 载 波 信号 与 参考 信号 相 比 有 15 个 周期 ，m = 15。 因 
此 ， 最 主要 的 或 最 强 谐 波 分 量 位 于 n=15。 每 个 主 谐 波 伴随 有 一 组 位 于 m+2 和 m+4 的 边 带 谐 
波 ， 因 此 在 图 14-9b 的 频谱 中 ,位 于 n=11 和 n=13 的 一 些 较 低 次 谐 波 是 可 见 的 。 由 于 在 由 
PWM 执行 比较 期 间 基 波 和 载波 频率 之 间 的 卷 积 效应 ， 出 现 了 这 些 谐 波 。 另 外 ， 由 于 这 些 效应 ， 
在 中 心 频率 的 倍 频 2mi;、3mi 等 附近 出 现 边 带 谐 波 。 注意 图 14-9 所 示 频 谱 中 的 基 波 分 量 已 被 截断 ， 
是 为 了 强调 输出 电压 中 存在 的 谐 波 。 值 得 一 提 的 是 ， 载 波 频率 人 在 这 种 情况 下 等 于 器 件 开关 频 
率 人 和 输出 电压 开关 模式 频率 人 。 

2. 单 相 阳 桥 逆 变 器 的 单 极 性 PWM 
单 相 PWM 专用 于 单 相 互 桥 。 在 这 种 情况 下 ， 在 双 极 性 PWM 中 完成 的 一 个 参考 波 和 一 个 载波 
之 间 的 比较 是 不 够 的 ， 因 为 这 个 二 进 制 输出 会 使 其 中 一 个 电 平 未 定义 。 基 本 上 ， 单 极 性 PWM 是 两 
个 双 极 性 PWM 调制 的 组 合 ， 每 个 昌 桥 各 一 个 桥 臂 ， 如 图 14-5 所 示 。 主 要 区 别 在 于 第 二 桥 臂 的 载波 
是 有 180° 相 移 或 反 相 ， 比 较 逻 辑 是 反 相 的 ， 即 当 该 参考 值 高 于 载波 幅 值 时 ， 门 控 信 号 为 0 而 不 是 1。 
该 工作 原理 如 图 14-10 所 示 ， 其 中 两 个 载波 与 参考 波 一 起 显示 。 男 外 还 显示 出 每 个 桥 臂 的 输出 电 
压 ， 并 由 双 极 性 开关 波形 组 成 。 因 为 负载 连接 在 两 个 桥 臂 或 线 线 之 间 ， 所 以 输出 电压 为 v=v,、 - 
2N， 消 除了 直流 偏 移 ， 并 产生 负电 压 电 平 。 注 意 ， 因 为 每 个 桥 臂 都 使 用 载波 频率 人 ,进行 调制 ， 并 且 
它们 具有 180° 相 移 ， 所 以 得 到 的 波形 每 周期 有 两 次 换 向 。 这 也 是 为 什么 在 频谱 中 没有 主 谐 波 出 现在 
mr， 但 是 在 2m 和 倍 频 (4m,、6m, 等 ) 会 出 现 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 载 波 频 率 f ,也 等 于 
器 件 开关 频率 /,， 但 是 由 于 负载 是 阳 桥 连接 ， 在 输出 电压 开关 模式 频率 ,=2f, 处 谐 波 产 生 了 倍增 
效果 。 从 电源 质量 的 角度 来 看 ， 谐 波 转移 到 2m, 人 处 ， 而 没有 增加 器 件 开关 频率 " 。 事 实 上 ， 器 件 开 
关 频 率 可 以 降 到 一 半 ， 并 且 仍 能 实现 与 双 极 性 PWM 相同 的 电源 质量 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 对 于 半 
桥 情况 效率 可 以 提高 ， 因 为 现在 是 两 个 桥 臂 切换 而 不 是 一 个 。 































































































































































































下 ri Lon. 





if 波幅 值 (vsp/ Vic) 





U ^ 
Vab 








0 10 20 30 40 50 60 70 
谐 波 次 数 n 
a) b) 

图 14-10 Hg H Erie ast] 1E SA RA TE PWM 

a) 开关 波形 生成 b) 线 电压 的 谐 波 频谱 ( 归 一 化 ) 
3. 三 相 VSI 双 极 性 PWM 
这 是 用 于 半 桥 的 相同 双 极 性 PWM 的 三 相 扩 展 。 唯 一 的 区 别 是 参考 信号 彼此 相差 120"， 以 在 
输出 端 获 得 平衡 的 三 相 电 压 。 图 14-11 显示 了 载波 和 参考 信号 ， 以 及 利用 波 调 制 产 生 的 逆 变 器 a 
相 输 出 电压 、 线 电压 和 负载 电压 。 注 意 ， 由 于 与 单 极 PWM 相同 的 原因 ， 线 电压 具有 三 个 电 平 ， 
没有 DC 偏 移 。 唯 一 的 区 别 是 ， 由 于 只 有 一 个 载波 ， 谐 波 不 会 像 单 极 性 PWM 那样 转移 到 2mi。 注 
意 ， 因 为 载波 对 于 所 有 相 是 相等 的 (没有 相 移 )， 所 以 三 相连 接 消 除了 mi 处 的 主 谐 波 (既然 所 有 
相 都 是 相同 的 ， 因 此 它 不 会 出 现在 线 电压 中 ， 这 降低 了 负载 电压 THD ) 。 此 外 ， 连 接 到 星 形 负载 
时 ， 三 电 平 线 电压 组 合 在 一 起 形成 五 电 平 电压 波形 ， 这 也 反映 出 具有 更 小 的 THD 并 降低 了 dv/ 
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dt。 注意 ， 对 于 图 14-11 的 了 示例， 为 了 更 好 地 理解 换 向 ， 可 以 考虑 9 倍 频 的 载波 频率 (m, =9) 。 
然而 ， 在 实际 中 ， 特 别 是 在 低 功率 应 用 中 ， 使 用 较 高 的 载波 频率 (m, >20) 。 








2mr+1 3mr+2 
-十 了 





mr-2  2my*l 





3m, +2 
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20 30 
谐 波 数 n 
a) b) 
图 14-11 三 相 VSI 的 正弦 双 极 性 PWM 
a) 开关 波形 生成 b) 从 上 到 下 ， 转 换 器 输出 相 电 压 、 线 电压 和 负载 相 电压 的 谐 波 频 谱 ( 以 pu 为 单位 ) 





















































本 方 介绍 了 实现 三 种 PWM 方法 的 框图 ， 如 图 14-12 所 示 。 注 意 ,三 相 VSI 具有 与 半 桥 完全 
相同 的 控制 方案 ,但 对 于 不 同 的 参考 信号 重复 三 次 ; 而 单 极 实现 还 需要 如 前 所 述 的 附加 载波 和 
逆 变 器 第 二 个 桥 臂 的 比较 逻辑 。 单 极 性 PWM 也 可 以 仅 使 用 一 个 载波 ， 但 需要 两 个 参考 信号 ( 相 
位 相反 ) ， 来 实现 完全 相同 的 输出 电压 。 基 于 非 载 波 PWM 实现 也 是 可 能 的 ; 可 以 使 用 简单 的 算 
法 来 计算 每 个 桥 臂 的 导 通 时 间 (i,, )， 即 每 相 输 出 节点 与 递 变 器 的 正极 连接 时 的 时 间 ， 在 调制 周 
期 7 的 所 占 部 分 ， 称 为 


























(14-7) 





a) b) c) 





图 14-12 PWM 的 实现 框图 
a) 半 桥 双 极 性 PWM b) H 桥 单 极 性 PWM c) 三 相 VSI 双 极 性 PWM 
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Pia, TE (T, -0,)/2 期 间 产生 门 信号 0， 在 i 期 间 产 生 1， 在 《7, 76,)/2 的 男 一 半期 间 





最 后 以 0 结束 。 以 这 种 方式 ， 如 果 调 
相同 的 结果 。 
注意 ， 重 要 的 是 将 0 状态 分 为 两 个 ， 并 | 






































出 周期 7 被 认为 等 于 载波 信号 周期 T. = 1 人 4， 则 获得 完全 


























日 在 状态 1 之 前 和 之 后 应 用 一 个 状态 ， 以 实现 对 称 模 








式 或 就 像 用 三 角 载 波 实 现 的 中 心 加 权 的 PWM 脉冲 模式 。 尽 管 生成 状态 的 顺序 对 7, 产生 的 平均 值 
没有 影响 ， 但 它 对 数字 平台 和 实现 反馈 有 重要 意义 。 例 如 ， 考 虑 给 R, 负载 供电 的 逆 变 器 的 电流 
控制 : 如 果 状 态 0 不 被 分 为 两 个 ， 而 是 完整 地 生成 ， 然 后 跟随 状态 1， 则 它 将 用 于 锯齿 波 载 波 


PWM。 在 这 种 情况 下 ， 不 能 对 电流 进行 同步 采样 ， 而 且 反馈 到 控制 

















回路 中 的 电流 值 将 影响 整个 


系统 的 时 间 平 均 误差 5 。 这 可 以 在 图 014-13 中 观察 到 ， 其 中 比较 了 锯齿 波 和 三 角 载 波 的 实现 。 三 
中 产生 居中 脉冲 ， 允 许 实际 电流 0 CC) 在 采样 时 间 内 与 其 平均 值 相交 。 以 这 种 方式 ， 


角 载 波 在 T, 





用 于 测量 和 反馈 的 采样 日 


如 图 14 


频率 应 用 ,载波 信 号 是 固定 和 
































Bii i (k) 比 图 14- 13b 所 示 的 锯 具 波 外 形 ， 更 接近 实际 电流 i.(1) 。 


Th » 














a) b) 


图 14-13 ”载波 信号 对 同步 电流 采样 的 影响 




















a) 三 角 载 波 PWM b) 锯齿 波 载 波 PWM (AHE) 

















-9 ~ 图 14-11 所 示 ， 载 波 频率 是 基 频 整数 倍 的 ， 并 与 正弦 参考 信号 同 相 ; 这 也 被 称 为 
同步 PWM， 在 对 称 边 带 相 应 频谱 中 产生 特征 谐 波 ”。 实 际 上 ， 对 于 诸如 调 速 驱动 器 之 类 的 可 变 











的 ， 因 此 它们 不 一 定 是 同 相 的 ， 也 不 一 定 是 基 频 的 整数 倍 ， 从 而 产生 








特征 谐 波 的 微小 变化 ， 这 被 称 为 异步 PWM。 当 频率 指标 m 较 低 (m <20) 且 为 非 整数 时 ， 必 须 
特别 注意 ， 因 为 变换 器 输出 电压 频谱 中 可 能 会 出 现 低 次 谐 波 。 实 际 上 ， 由 于 低 次 谐 波 的 幅 值 较 
小 ， 异 步 PWM 只 在 应 用 较 大 的 ml 时 使 用 。 
14.2.3.3 空间 矢量 调制 





空间 矢量 调和 
相 空 间 矢 量 和 VST 开关 状态 “计算 开关 时 间 ， 而 不 是 以 前 分 析 方 法 


此 ， 基 于 空 
VSI AYA 






































ill (SVM) 算法 基本 上 也 是 一 种 偏差 PWM 策略 ， 不 同 之 处 在 于 它 是 基于 参考 三 














j 时 域 每 相 幅 值 来 计算 的 。 因 











间 矢 量 的 调制 方法 只 能 用 于 三 相 逆 变 器 。 
电压 空间 矢量 可 以 在 w-B 复 平面 内 定义 为 











2 
v, = 3 (Va tavta Vn) 








式 中 ， VaN S vi FA Vy IDA Ae a Hay HE TH FEL JE , 另外 
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可 以 证 明 ， 无需 偏差 .使 用 负载 电压 ww、 加 和 wu 来 计算 空间 矢量 ， 与 两 个 电压 (o =0,, + 
vw) 相关 的 共 模 电压 ww 对 于 三 相 是 相同 的 ， 当 乘 以 (1+e+w ) Bb, 在 式 (14-8) 给 出 的 空间 
矢量 变换 中 被 消除 。 

如 前 所 述 ， 道 变 器 每 相 输 出 电压 根据 式 (14-2) 的 门 信号 定义 。 用 式 (14-8) RER 
(14-2) ， 门 信和 号 5,、5, 和 5. 可 以 用 来 定义 电压 空间 矢量 ， 表 示 为 
































v = 21,5, * aS, * a^ 8,) (14-9) 
替换 式 (14-9) 门 信号 的 所 有 二 进 制 组 合 将 产生 2° = 8 个 空间 矢量 ， 见 表 14-3。 注意 ， 这 里 


只 有 7 个 不 同 的 矢量 ， 因 为 矢量 Vi 和 乃 均 为 0。 这 些 称 为 非 有 效 矢 量 ， 因 为 它们 在 负载 下 产生 
零 电 平 电 压 ， 而 电流 通过 有 效 开 关 或 反 并 联 二 极 管 而 不 与 DC 母线 相互 作用 。 这些 矢量 可 以 绘 币 
在 wa-B 复 平 面 中 ,产生 如 图 14-14a 所 示 的 VST 电压 空间 矢量 状态 。 从 表 14-3 和 图 14- 14a 可 以 
看 出 ， 所 有 的 有 效 空 间 矢 量 ( 即 不 包括 零 矢 量 忆 和 世 ) 都 具有 相同 的 幅 值 
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IV, I =<, k=1,---,6 (14-10) 

BA 

局 区 2 

Vy 
my V3 
£ 多 
= (010) | (110) $9. 
— — (011) (100) ———39»----» a 
IVa V; | 
一 (11 
° (001) (101) ae 
4 ES 
V; V. a 
[TE 
a) b) 




















图 14-14 WZH VSI "7E Bs [B] A EMAA k EY SVM 工作 原理 
a) 由 三 相 VSI 产生 的 空间 矢量 b) 一 个 肩 区 大 的 SUVM 工作 原理 
相隔 «/3 的 角度 旋转 ， 不 同 的 角度 RIRN 


LIV =(k-1) > k-21,-,6 (14-11) 
























































每 个 相 邻 的 有 效 矢量 定义 了 a -B 平面 中 的 一 个 区 域 ， 总 共 将 其 划分 为 6 AAK. din] Posi 
式 (4-8) 计算 参考 电压 空间 矢量 内 ， 并 将 所 得 矢量 映射 到 落 在 其 中 一 个 鹿 区 的 w -B 平面 中 。 对 
于 平衡 三 相 正弦 参考 信号 ， 通 常 功率 变换 系统 处 于 稳定 状态 所 得 到 的 参考 矢量 是 具有 与 正弦 参考 值 
相同 的 幅 值 和 角速度 (w) 的 固定 振幅 的 旋转 空间 矢量 ， 相 对 于 的 实 轴 a 具有 0 = ot 的 瞬时 角 位 移 。 
工作 原理 内 含 的 主要 思想 是 在 调制 周期 7, 上 产生 一 个 等 于 规则 采样 参考 矢量 (振幅 和 角 位 
移 ) 的 时 间 平 均值 ”。 因 此 ， 这 个 问题 可 以 简化 为 找到 零 和 撩 量 的 占 空 比 (开启 和 关闭 时 间 ) 和 
定义 参考 矢量 所 在 扇 区 的 两 个 有 效 矢量 。 考 虑 图 14-14b 中 扇 区 中 和 的 一 般 情况 ， 调 制 周期 的 时 
间 平 均值 可 以 被 定义 为 
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LAN =E, tU Vesi +toVo) (14-12) 
T, =t, +t, + (14-13) 
HOP, IT SGT 和 5 和 是 各 个 矢量 的 占 空 比 。 使 用 三 角 函 数 可 以 很 容易 地 发 现 

m t; * sin( 0 — 0,) 

Log e dne 0,) B (14-14) 
一 t, sin( 0 - 0, 
IV, e tay, eai yz CP 180 (14-15) 
T, B 

















AF, 0, o 轴 与 电流 空间 矢量 V, ZARE, Bi FA Ra up s ROG RR E A E VI = 
IV, +11 =2V,/3, EMRA (14-14) 和 式 (14-15) 中 。 那 么 式 (14-14) 和 式 (14-15) 
中 唯一 未 知 的 变量 是 志和 ,1,。 因 此 ， 可 以 获得 以 下 用 于 求解 占 空 比 的 方程 组 : 









































37 1T | 0 - 0, 
t, = ~~ 4.cos( 0 - 6,) -sin l (14-16) 
2V,. 3B 
, oTel V Hsin(6 - 6,) (14-17) 
kel 一 V, Ja. i 
to = T, -t, 7t ame 








注意 , 式 (14-18) 可 简单 地 由 式 (14-13) 获得 , 一 旦 计算 出 了 两 个 非 零 矢量 的 占 空 比 时 
间 ， 就 可 获得 调制 周期 7,,。 前 面 描述 的 这 种 通用 扇 区 解决 方案 通过 替换 数字 有 (k=1,，…,， 6) 
可 以 容易 地 应 用 到 任意 证 区 。 

SVM 算法 的 最 后 阶段 是 生成 调制 矢量 的 适当 开关 序列 及 其 占 空 比 。 如 在 载波 PWM 中 所 述 ， 
望 具 有 中 心 加 权 的 PWM 序列， 即位 于 7, 中心 的 开关 脉冲 实现 逆 变 器 的 同步 操作 。 就 平均 值 而 
言 ， 矢 量 第 一 个 产生 或 最 后 一 个 产生 并 没有 差别 ， 其 他 问题 可 以 在 开关 序列 的 定义 中 被 解决 。 特 
别 地 ， 可 以 考虑 减少 换 向 次 数 的 效率 ， 从 而 减少 开关 损耗 ”…” 。 

图 14- 15a II 示 出 了 中 心 加 权 脉 冲模 式 的 流行 矢量 生成 序列 ， 这 取决 于 参考 矢量 是 否 位 于 
偶数 或 奇数 扇 区 中 。 零 矢量 被 分 成 四 个 阶段 ， 并 且 使 用 可 能 的 零 矢 量 和 V; ES ÆR 14- 15 
所 示 的 特定 情况 下 ， 选 择 VV 开始 和 结束 序列 ， 而 Vo 用 于 脉冲 中 间 。 这 个 顺序 可 以 从 中 心 到 两 侧 
(VÆRA VÆR m) 反 转 ， 这 相当 于 改变 PWM 中 载波 信号 的 极 性 ， 不 会 影响 输出 电压 
THD。 注 意 ， 奇 数 和 偶数 扇 区 之 间 的 差异 是 首先 产 生 有 效 矢量 的 交换 ， 这 是 为 了 保持 中 心 脉 冲模 
式 所 必需 的 。 在 图 14-15c 所 示 的 扇 区 1 和 2 转换 的 定性 示例 中 ， 这 一 点 变 得 更 加 清楚 ,其 中 矢 
量 序 列 可 以 跟踪 到 所 有 逆 变 器 输出 相 电 压 Wa Don), REJE (Va moy — py Fl Oy. = Py 一 
Voy) 和 负载 相 电 压 (v,, = [2v -v.1/3)。 注 意 每 个 电压 在 每 个 调制 周期 7 内 是 否 具有 对 称 波形 。 

不 连续 SVM 的 另 一 种 最 先进 的 序列 “在 减少 开关 频率 方面 具有 吸引 人 的 特征 。 该 序列 利 
了 这 样 一 个 事实 : 逆 变 融 的 一 相 可 以 保持 在 两 个 鹿 区 的 固定 开关 状态 ， 或 等 效 于 2m/3 ， 即 在 基 
波 周 期 的 三 分 之 一 期 间 不 切换 。 从 图 14-15a 可 以 看 出 ， 如 果 仅 考虑 内 = (0, 0, 0) ENFER 
量 ， 则 以 下 关系 成 立 : 

© HibC1 和 2 中 生成 的 所 有 矢量 的 c 相 分 量 始终 为 0。 

。 AK3 和 4 中 生成 的 所 有 矢量 的 a 相 分 量 始终 为 0。 

。 KS 和 6 中 生成 的 所 有 矢量 的 b 相 分 量 始终 为 0。 

以 同样 的 方式 ， 只 考虑 V, =〈1,1,1) 作 为 零 天 量 ， 以 下 关系 成 立 : 

。 HibC6 和 1 中 生成 的 所 有 矢量 的 a 相 分 量 始终 为 1。 

。 HibC2 和 3 中 生成 的 所 有 矢量 的 b 相 分 量 始终 为 1。 
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1 Tm 1 Tm 1 

奇数 扇 区 VW Vi | Vo | Vi |VaVaV; V; |V3| Vo |V3| Vo |Va 

一 人 i £0) ti | fo | 4 |t2|foitg t» |i] fo |t| & toi 
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2/2 2 |2|4!4| 2 |2 


2|2, 2 |4! 

















图 14-15 中心 加 权 脉 冲模 式 空间 矢量 生成 序列 











a) WRX b) MUAK c) 扇 区 1 和 2 转换 的 示例 


。 HibC4 和 5 中 生成 的 所 有 矢量 的 c 相 分 量 始终 为 1。 

通过 考虑 其 中 一 种 情况 ， 可 以 定义 一 个 序列 ， 其 中 在 相应 扇 区 期 间 可 以 将 一 相 保 持 固定 。 图 
14-16 和 图 14-17 显示 了 分 别 使 用 (0, 0, 0) 和 (1，1，1) 作为 边界 矢量 时 要 考虑 的 奇数 和 偶 
数 户 区 的 矢量 序列 。 注 意 ， 在 两 矢量 之 间 进 行 选择 等 同 于 改变 传统 PWM 中 载波 的 极 性 ， 因 此 不 
会 影响 输出 电压 。 从 图 14- 15e 可 以 看 出 ， 道 变 器 的 一 相 分 别 保持 固定 在 0 和 1 且 无 需 切 换 。 与 
图 14-15 所 示 的 7 段 序列 相 比 ， 这 大 大 减少 了 换 向 次 数 并 提高 了 效率 。 
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图 14-16 不 连续 SVM 序列 
a) 奇数 扇 区 b) 偶数 扇 区 c) 扇 区 1 和 2 转换 的 示例 


使 用 V, fA ez SVM 的 逆 变 器 输出 相 电 压 、 线 电压 、 负 载 电 压 和 电流 如 图 14-18 所 示 。 请 
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注意 ， 在 整个 基 波 周期 的 2w/3 期 间 ， 每 相 如 何 保持 在 零 电压 电 平 。 
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b) c) 
图 14-17 不 连续 SVM 序列 
a) 偶数 扇 区 b) FAUK c) WK 6 和 1 转换 的 示例 
Van 7 
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0 wt 
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图 14-18 SVM 电压 和 电流 波形 〈 逆 变 器 相 电 压 、 线 电压 、 负 载 电 压 和 电流 ) 














14.2.3.4 过 调制 和 零 序 列 注 入 
使 用 载波 PWM 进行 适当 调制 的 参考 电压 需要 始终 在 载波 信号 的 调制 范围 内 。 实 际 上 ， 这 意 
味 着 


<1 (14-19) 
v 


如 果 参 考 的 幅 值 高 于 载波 信号 的 幅 值 ， 则 所 产生 的 脉冲 不 能 再 保证 时 间 均等 性 ， 并 且 调制 
的 线性 度 将 丧失 ， 造 成 人 饱和。 过 调制 的 概念 如 图 14- 19 所 示 。 因 为 基 波 分 量 未 被 适当 调制 ， 所 以 
提供 电压 基准 的 控制 回路 将 受到 影响 。 此 外 ， 从 图 14- 19 所 示 的 电压 频谱 可 以 看 出 ， 过 调制 在 输 
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BRETT s e re 并 将 出 现在 负载 电流 中 。 这 些 谐 波 
将 被 反馈 到 控制 回路 中 ， 影 响 整体 性 能 - 





























谐 波 数 7 





图 14-19 VSI 中 的 过 调制 概念 











男 一 方面 ， 过 调制 相应 的 好 处 是 ， 具 有 m, > 1 的 闭 变 器 可 以 产生 较 高 振幅 的 基 波 分 量 ， 利 用 
相同 的 直流 链 路 电压 来 获得 较 高 的 负载 电压 ， 对 于 相同 额定 功率 的 逆 变 器 产生 更 高 的 功率 。 为 
了 克服 线性 损失 ， 零 序 信 号 可 以 被 注入 过 调制 参考 电压 中 ,使 得 修改 后 的 参考 值 保持 在 载波 的 
调制 范围 内 。 由 于 零 订 信号 在 三 相连 楼 时 补 消 除 ， 它们 不 会 出 现在 线路 电压 和 负载 电压 值 中 ， 从 
De AE 因此 ， 这 个 原理 只 适用 于 三 相 VSI。 两 个 最 流行 的 零 序 信号 是 三 次 谐 波 和 
最 小 -最 大 序列 * 

1. 三 次 谐 波 注入 

图 14-20 显示 了 用 于 逆 变 器 a 相 的 传统 双 极 性 PWM， 其 中 参考 电压 v 过 调制 状态 。 加 
人 形成 一 vu etus 
载波 范围 内 ， 没 有 过 调制 。 如 图 14-20 所 示 ， 在 相应 频谱 中 ， 首 变 器 输出 相 电 压 on LF V2 直 
流 偏 移 、 特 征 载波 谐 波 及 其 边 带 、 期 望 的 基 波 分 量 和 三 次 谐 波 ， 它 们 也 采用 载波 调制 。 然 而 ， 在 
线 电 压 谱 中 ， 三 次 谐 波 消 失 ， 仅 留 下 所 需 的 基 波 分 量 。 这 可 以 通过 分 析 得 出 的 线 电压 来 证 明 。 考 
JE a THAI b 相 ， 修 改 后 的 参考 值 ， 定 义 为 








































































































v, =v“ sin(at) * visin(3ot) (14-20) 
vy =v; sin(ot - 77] +ngsin[3(or -7]] (14-21) 
经 调制 后 ， 对 应 的 开关 逆 变 需 输 出 相 电 压 可 以 表示 为 
va =v, sin( wt) + v5sin(3ot) 十 Dr (14-22) 
[EDAM sin or -各 | + rgsin[ 3( or -A TU (14-23) 


式 中 ,vw 为 将 所 有 特征 谐 波 组 合 的 高 频 分 量 。 然 后 线 电 压 ww = wa -2A 可 以 由 式 (14-22) 和 式 
(14-23) 计算 ,得 到 

Va 7v. [ sin (wo 一 sin[ o -22)) +v,,[sin(3@t) - sin(3wt -2m) | (14-24) 

va 2 Bv] sin( at) (14-25) 

由 式 (14-25) 可 以 看 出 ， 线 电压 中 没有 出 现 三 次 谐 波 ， 结 果 在 负载 电压 和 电流 中 会 出 现 三 
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图 14-20 ”三 次 谐 波 注入 工作 原理 、 波 形 和 频谱 

















次 谐 波 。 
要 考虑 的 一 个 重要 的 方面 是 会 出 现 基 波 分 量 的 过 调制 限 值 ， 三 次 谐 波 需 要 达到 必要 补偿 的 
应 幅 值 。 为 此 ， 考 虑 式 (14-20) 的 修改 参考 值 。 为 了 分 析 最 大 值 ， 可 以 将 式 (14-20) 对 ot 
求 导 并 使 之 等 于 零 ， 得 
































LN cos( wt) +3v,,cos(3at) 20 (14-26) 
由 于 最 大 值 只 能 出 现在 wt = 0/3 处 ， 当 三 次 谐 波 为 零 时 ， 考 虑 式 (14-26) 最 大 值 ， 从 而 
产生 
1 


vgs eu (14-27) 


将 式 (14-27) 代入 式 (14-20), 并 且 通 过 考虑 在 ot = 0/3 IN 0; 的 值 必须 等 于 载波 最 大 值 
即 人 | 全] = = 1， 得 到 以 下 解决 方案 ; 




















ndo s [m LE m). 
i; (2) =o7sin( 7) i; sn =1 (14-28) 
0 
可 得 v? -二 -1.1547 (14-29) 
43 


将 式 (14-29) 代入 式 (14-27) 中 得 
vi =0. 19245 (14-30) 
总 而 言 之 ， 参 考 基 波 分 量 的 最 大 值 可 以 是 附加 的 15. 4796 ， 必 要 的 三 次 谐 波 成 分 将 是 其 中 的 
1/6。 这 种 情况 (最 大 允许 过 调制 ) 如 图 14-20 所 示 。 
三 次 谐 波 注入 方法 的 一 个 缺点 是 必须 同步 注入 ， 并 且 必 须知 道 参考 电压 幅 值 才能 计算 要 注 
入 的 三 次 谐 波 的 幅 值 。 这 使 得 该 方法 对 于 变速 和 闭环 操作 是 不 可 行 的 。 在 这 些 情况 下 ， 最 小 -最 
大 零 序 注入 是 更 好 的 选择 。 
2. 最 小 -最 大 注入 
最 小 -最 大 信号 是 由 奇 次 三 次 谐 波 (主要 是 三 次 和 九 次 谐 波 ) 组 成 的 零 序 信号 ”。 因 此 ， 
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该 方法 只 能 用 于 三 相 逆 变 器 ， 其 中 在 线 电 压 中 将 消除 额外 的 零 序 信号 。 这 些 零 序 信 号 的 目的 是 
降低 参考 电压 的 幅 值 ， 使 其 可 以 完全 包含 在 载波 信号 调制 范围 内 。 最 小 - 最 大 信号 采用 如 下 
定义 : 





















































min |v/ (£) ,0 (t) ,0 (t) +maxlo (t) ,vi (1) ,vw (2) | 
2 

修改 后 的 参考 信号 为 上 (1) =v (1) -v,,(!t)， 其 中 x 代表 三 相 (a, b,c)。 注 意 ， 与 三 次 谐 
波 注 入 的 重要 区 别 在 于 v,,, CO) 对 时 间 的 依赖 性 ， 可 以 在 线 计算 而 不 考虑 参考 的 相位 ; 因此 可 以 用 
于 变速 和 闭环 操作 。 三 个 过 调制 参考 信号 ， 最 小 和 最 大 分 量 以 及 最 小 - 最 大 序列 如 图 14-21a 所 
示 。a 相 的 修正 参考 信号 如 图 14-21b 所 示 。 

如 同 三 次 谐 波 注入 一 样 ， 可 以 证 明 ， 参 考 值 允许 的 最 大 超 调 量 也 是 15.47% 。 图 14-22 显示 
了 考虑 到 参考 值 的 最 大 允许 幅 值 的 双 极 性 PWM 实现 ， 包 括 最 小 - 最 大 值 注入 。 注 意 ， 修 正 后 的 
参考 信号 "完全 包含 在 载波 范围 内 。 从 其 频谱 可 以 看 出 ， 它 包括 过 调制 基 波 分 量 以 及 w 给 出 的 
第 三 次 和 第 九 次 谐 波 。 所 产生 的 道 变 器 输出 相 电 压 确实 存在 注入 的 谐 波 ,但 也 包括 完全 调制 的 
基 波 分 量 。 在 线 电压 中 ， 最 小 - 最 大 谐 波 按 预 期 被 消除 。 这 种 消除 的 过 程 类 似 于 三 次 谐 波 注入 的 





Va) = (14-31) 
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过 程 ， 在 这 里 的 图 里 不 包括 。 
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b) 


k|14-21 生成 三 相 参考 电压 的 最 小 - 最 大 序列 (v) 和 修正 或 注入 的 参考 波形 (0; ) 
a) 生成 三 相 参 考 电 压 的 最 小 最 大 序列 (nm) b) 修正 或 注入 的 参考 波形 (0, ) 












































值得 一 提 的 是 ， 最 小 - 最 大 序列 注入 的 双 极 性 PWM 产生 了 与 使 用 图 14-15 中 的 中 心 加 权 七 
段 矢量 序列 SVM 实现 的 脉冲 模式 完全 相同 的 脉冲 模式 。 这 意味 着 SVM 可 以 实现 1S. 47% 的 过 
调制 能 力 ， 更 好 地 利用 逆 变 器 额定 值 ， 而 不 需要 零 序 注入 或 者 基于 载波 的 PWM 方法 。 然 而 ， 考 
虑 到 载波 PWM 容易 实施 ， 并 且 PWM 信和 号 在 大 多 数 数字 平台 中 可 获得 ， 对 使 用 最 小 - 最 大 的 参 
考 信号 进行 稍微 修改 ， 是 实现 与 中 心 加 权 SVM 具有 相当 效果 的 非常 简单 的 方法 ， 没 有 复杂 的 算 
法 、 计 算 和 矢量 生成 序列 。 这 就 是 为 什么 具有 最 小 - 最 大 的 载波 PWM 现在 也 被 认为 是 标准 的 。 
14.2.3.5 特定 谐 波 消除 

在 兆 瓦 范围 内 ， 在 功率 器 件 换 向 时 引起 的 开关 损耗 ， 特 别 是 当 逆 变 器 中 包含 在 换 向 期 间 用 
于 承载 反 向 恢复 电流 的 续 流 二 极 管 时 ， 可 能 导致 长 期 运行 中 的 高 能 量 损耗 ""  。 此 外 ， 它 需要 更 
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图 14-22 最 小 -最 大 零 序 注入 工作 原理 、 波 形 和 频谱 





大 更 复杂 的 散热 系统 ， 通 常 是 用 空气 和 水 进行 冷却 。 因 此 ， 像 PWM 或 SVM 那样 的 高 开关 频率 调 
制 方法 是 不 合适 的 。 然 而 ， 降 低 PWM 中 的 载波 频率 (或 SVM 中 的 调制 周期 ) 会 在 效率 提高 和 
电能 质量 降低 之 间 进 行 了 权衡 ， 因 为 在 调制 中 线性 度 丢 失 〈 与 参考 值 相 比 ， 载 波 变 慢 ) ， 以 及 会 
出 现 不 能 被 负载 过 滤 的 低 阶 边 带 谐 波 。 这 会 导致 更 高 的 负载 电流 THD 

为 了 解决 上 述 问题 ， 已 经 开发 出 主要 针对 高 功率 应 用 的 特定 谐 波 消除 方法 (SHE) 7 。 本 
ME, SHE 是 PWM 策略 ， 其 中 换 向 角 是 预定 义 和 预 先 计算 的 ， 以 便 消 除 低 次 谐 波 并 保持 基 波 分 
量 跟 踪 。 为 了 实现 这 一 点 ， 傅 里 叶 级 数 的 预定 义 波 形 用 于 使 每 个 不 需要 的 低 次 谐 波 等 于 零 ， 并 且 
另外 将 基 波 分 量 与 由 参考 量 给 出 的 期 望 的 调制 系数 相 匹配 。 图 14-23 显示 了 分 别称 为 双 极 性 SHE 


和 单 极 性 SHE 的 半 桥 和 HH 桥 逆 变 器 的 预定 SHE 电压 波形 。 两 个 波形 都 用 一 个 地 大波 周期 






















































































(Ois) 的 五 个 开关 角 进 行 描绘 。 图 14-24 中 显示 了 三 相 全 桥 VSI 情况 ， 每 个 二 周期 有 三 个 开关 
角 ， 以 及 线 电压 和 负载 电压 及 其 各 自 的 频谱 。 

要 解释 运行 原理 ， 需 要 考虑 图 14-24 的 三 个 开关 角 情况 。 开 关 电 压 波形 的 傅 里 叶 级 数 由 下 式 
给 出 : 











V * 
viy(t) = E + Y b, sin( not) (14-32) 
n=l 
m/2 
4 . 
b, = = [v Cot) sin( nor) dot (14-33) 
T 
0 





式 中 , n 为 谐 流 次 数 (=1，3，5，…)。 由 于 半 波 对 称 性 ， 没 有 偶 次 谐 波 。 通 过 替换 式 
(14-33) 中 的 角度 ， 获 得 以 下 系数 : 
b, = oon( ng,) — cos( n0, ) + cos( n0,) | (14-34) 
由 于 没有 偶 次 谐 波 ， 三 次 谐 波及 其 倍 频 〈 称 为 零 序 信号 ) 通过 平衡 负载 的 三 相连 接 而 消除 ， 
因此 通常 要 消除 5 次 和 7 次 谐 波 。 这 通过 在 式 (14-34) 中 代入 n=5 和 n=7 来 实现 ， 并 将 该 系 
数 强 制 为 零 ， 即 























b, =0 =[cos(56, ) —cos(50,) + cos(50,) | (14-35) 
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b) 


图 14-23 五 角 SHE 波形 
a) 半 桥 逆 变 器 b) HAEE 
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谐 波 数 n 
图 14-24 全 桥 VSI 三 角 SHE 电压 波形 和 频谱 〈 逆 变 器 相 电 压 、 线 电压 和 负载 相 电 压 ) 























b, =0 = [cos(70,) -cos(70,) + cos(70,) | (14-36) 
为 了 完成 一 组 方程 式 ， 施 加 基 波 分 量 获得 所 需 的 调制 系数 : 
Vae _4Va 
b -M—- [ cos0, — cos, + cos0, | (14-37) 
2 T 


三 个 开关 角 和 三 个 方程 形成 了 要 解决 的 非 线性 系统 。 注 意 ， 添 加 附加 系数 以 消除 另 一 个 谐 
波 是 不 可 能 的 ， 因 为 两 个 方程 是 线性 相关 的 。 消 除 更 多 谐 波 的 唯一 方法 是 增加 更 多 的 角度 ， 这 增 
加 了 系统 的 复杂 性 。 一 般 的 规律 是 , 使 用 上 角 时 ， 可 以 消除 -1 个 谐 波 ， 同 时 保持 对 基 波 分 量 
的 控制 。 图 14-24 显示 了 调制 指数 接近 1 的 特定 解决 方案 。 注 意 在 3 次 和 9 次 谐 波 仍 然 出 现在 道 
变 絮 相 电 压 中 ， 消 除了 5 次 和 7 次 谐 波 。 然 而 ， 如 前 所 述 ， 它 们 是 通过 负载 的 三 相连 接 消 除 的 ， 
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并 且 不 会 出 现在 线 电 压 和 负载 电 
压 中 ; 可 以 通过 它们 的 频谱 来 证 
实 。 此 外 ， 展 示 了 负载 电流 ， 尽 
管道 变 器 的 开关 频率 低 ， 但 是 呈 
高 度 正 弦 。 如 果 考 虑 更 多 的 角度 ， 
因为 不 需要 消除 偶数 谐 波 或 三 倍 
频 谐 波 ， 自 然 消除 的 选择 将 是 11 
次 、13 次 、17 次 等 谐 波 。 而 对 于 
单 相 情 况 ， 这 不 成 立 ， 也 需要 消 
除 三 次 谐 波 。 

值得 一 提 的 是 ， 这 个 方程 组 
不 能 在 线 求解 或 解析 ， 这 是 SHE 
的 主要 缺点 。 因 此 ， 所 有 开关 模 
式 必 须 离 线 预先 计算 并 存储 在 查 














































































































换 向 角度 /(*) 








调制 系数 
a) 


角度 到 时 间 的 转换 
[rad] 





0; 















































找 表 中 o ir 多 类 型 的 算 法 用 Cc 解 PY CERES TTT >. 

决 这 些 方程 ， 主 要 是 基于 迭代 数 ID 8 PA 
值 技 术 ， 如 遗传 算法 。 整 个 调 

制 系数 范围 的 典型 五 角 解 决 方案 

如 图 14-25a 所 示 。 通 常 ， 该 解决 方 

案 存 储 在 查找 表 中 ， 它 们 使 用 由 参 

考 电 压 给 出 的 调制 系数 进行 访问 。 

然后 ， 通 过 使 用 幅 值 为 r/2， 频 率 图 14-25 全 桥 VSI 五 角 SHE 解决 方案 和 SHE 实现 图 
为 所 需 基 频 o [rad/s] 的 两 倍 的 A 
三 角形 波形 ， 将 角度 转换 为 随时 

间 变 化 。 该 实现 策略 如 图 14-25b 所 示 。 

为 了 说 明 SHE 的 有 效 性 ， 请 考虑 以 下 示例 : 五 角度 SHE 波形 产生 器 件 平均 开关 频率 了 ,为 
波 的 11 信 (每 个 周期 的 脉冲 数 )。 因 此 ， 对 于 50Hz， 基 频 f, =550Hz。 三 相连 接 的 波形 将 产 
17 次 谐 波 ， 作 为 在 850Hz 时 产生 的 第 一 个 谐 波 。 相 反 ，550Hz 载波 PWM 将 在 550Hz 具有 中 心 
JE, 在 450Hz 处 具有 显著 的 低 次 边 带 谐 波 ， 比 SHE 几乎 低 两 倍 。 然 而 ，SHE 的 主要 缺点 是 离 
计算 并 存储 在 查找 表 中 ， 这 本 质 上 是 不 连续 的 。 另 外 ,在 移 态 下 ， 假 定 是 纯正 弱 波 形 ， 则 可 以 
算出 角度 , AA P EEROR E 运行 中 ， 开 关 角 不 再 是 最 优 的 ， 出 现 了 低 次 谐 波 。 在 
环 运 行 中 反馈 的 这 些 谐 波 ， 也 会 影响 系统 性 能 。 因 此 ， 不 推荐 SHE 用 于 高 性 能 变速 电动 
驱动 。 


将 低 开关 频率 和 高 带宽 闭环 操作 组 合 在 一 起 工作 的 调 秆 











| 方法 仍然 是 电力 电子 学 发 展 的 重 





14.3 多 电 平 电压 源 变换 器 


14.3.1 引言 
B quz 
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经 济 和 效率 原因 ， 个 别 应 














要 更 高 的 功率 。 为 了 达 


X 


大 到 高 功率 水 平 ，VSI 需要 将 j 


基 
生 
it 
A 
计 
闭 
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要 
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电压 提高 到 超过 半导体 技术 的 极限 。 上 一 节 分 析 的 两 电 平 拓扑 中 的 器 件 的 串联 可 以 提高 着 变 器 的 
额定 电压 ， 但 同时 也 产生 了 较 大 的 dv/de. 此外， 串联 吉 件 之 间 的 电压 分 布 由 于 器 件 之 间 的 不 匹 





























配 而 不 均匀 ， 这 导致 器 件 的 额定 功率 降低 ， 以 及 由 于 器 件 上 可 能 的 过 电压 导致 的 可 靠 性 降低 。 这 


就 是 为 什么 电流 源 拓扑 是 几 十 年 来 大 功率 应 用 的 唯一 选择 。 为 使 电压 源 拓扑 达到 更 高 的 电压 ， 专 
门 开 发 了 多 电 平 逆 变 器 '” 。 多 电 平 道 变 器 不 再 是 串联 连接 多 个 功率 开关 ， 其 结构 将 半导体 与 附 
加 的 直流 母线 电容 器 组 合 ， 将 总 变换 器 额定 电压 细 分 到 半导体 的 阻 断 极限 电压 。 附 加 的 直流 母线 
电容 器 通过 半导体 布置 的 不 同 开 关 状 态 ， 按 顺序 连接 到 负载 上 ， 使 得 不 仅 可 以 增加 电压 ， 而 且 可 
以 在 输出 端 产 生 更 多 的 电压 电 平 ， 从 而 改善 产生 的 电压 波形 的 质量 。 图 14-26 显示 了 两 电 平 和 多 



























































电 平 电压 波形 之 间 的 差异 〈 九 电 平 示例 ) 。 

从 图 14-26 可 以 看 出 ，THD 减 
D, BEREH EA. XF k EAF 
逆 变 器 而 言 ， 相 同 额 定 电压 的 dv/dt 是 
两 电 平 波 形 的 L/(k -1)， 在 图 14-26b 
所 示 的 九 电 平 逆 变 器 的 情况 下 为 1/ 
8。 这 也 意味 着 给 定 一 个 特定 的 半 导 
体 阻 断 电 压 限 制 ， 电 压 额 定 值 可 以 提 
高 上 -1 倍 ， 这 有 效 增 加 了 变换 咒 的 
额定 功率 。 



























































这 些 特性 使 得 多 电 平 变换 器 对 于 
达到 中 等 电压 (2.3 ~ 10kV) 大 功率 
应 用 (1~50MW) (WR. Um. fü 


























送 机 、 高 速 牵引 和 船舶 推进 等 ) 非常 es 
有 利 。 目 前 ， 几 种 拓扑 结构 已 经 被 业 " 


界 认可 ， 并 被 几 家 中 压 变 换 器 制造 商 
商业 化 ” 。 尽 管 这 些 道 变 器 已 经 达到 了 成 熟 水 平 ， 但 是 多 














b) 


多 电 平 逆 变 融 的 输出 电压 
两 电 平 b) 九 电 平 














包 乎 变换 器 具有 更 复杂 的 电路 结构 、 


更 多 的 半导体 ， 因 此 有 更 多 的 开关 状态 或 控制 选项 ， 这 些 都 带 来 相应 的 技术 挑战 。 然 而 ， 这 些 附 








加 的 开关 状态 也 可 以 给 未 知 带 来 很 大 的 可 能 性 和 附加 的 自由 
制 方法 在 研究 和 开发 中 仍然 非常 热门 的 原因 。 








本 方 简 要 概述 了 工业 中 使 用 的 最 常见 的 多 电 平 变换 器 拓扑 和 多 电 


14.3.2 多 电 平 变换 器 














Eo 这 就 是 为 什么 新 的 拓扑 结构 和 调 





| 








调制 方法 。 











文献 中 介绍 了 大 量 多 电 平 变换 器 拓扑 “” ， 但 工业 中 最 常见 的 多 电 平 变换 器 拓扑 是 二 极 管 
钳 位 变换 器 ， 也 称 为 中 性 点 钳 位 (NPC) Akár, WEK H pr (CHB) 变换 器 和 飞 跨 电 容 (FO) 
变换 器 。 多 电 平 变换 器 拓扑 的 分 类 如 图 14-27 所 示 ， 其 中 包括 这 三 个 变换 器 以 及 最 近 引 入 的 拓扑 





























结构 ， 其 中 一 些 来 自传 统 的 多 电 平 变换 器 。 由 于 NPC, CHB 
品 ， 本 方 将 进一步 简要 介绍 其 他 拓扑 结构 (其 中 一 些 在 行业 
14.3.2.1 中 性 点 钳 位 逆 变 器 























Al FC 已 经 成 功 推出 十 多 年 的 商业 产 
中 不 可 用 

















AS 


o 








20 世纪 80 年 代 初 引进 NPC Zi pocta 5, 该 变换 器 在 经 典 三 相 二 电 平 变换 器 拓扑 基础 上 








进行 了 一 些 修 改 。 在 传统 的 两 电 平 变换 如 ( 见 图 14-7) "B, 
的 电压 。 为 获得 三 电 平 NPC 变换 器 ， 将 每 相 增加 了 两 个 附 力 








每 个 功率 半导体 必须 承受 大 小 为 Vie 
[的 半导体 ， 以 及 两 个 钳 位 二 极 管 将 


直流 链 路 分 成 两 部 分 。 使 用 这 种 新 的 拓扑 结构 ， 每 个 开关 器 件 阻 断 电 压 最 多 等 于 V/A2。 因此 ， 如 
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果 这 些 半导体 具有 与 在 两 电 平 变换 器 中 相同 的 特性 ， 则 直流 母线 电压 理论 上 可 以 增加 两 倍 ， 可 
以 使 得 变换 器 额定 功率 加 倍 。 图 14-28 所 示 的 三 相 三 电 平 NPC， 也 是 二 极 管 钳 位 变换 器 的 代表 。 
在 这 种 拓扑 中 ， 总 直流 母线 电压 (Vae) 必须 在 电容 C, MIC, 上 均匀 分 压 。 

为 了 避免 直流 母线 电容 短路 ，NPC 只 有 三 种 可 能 的 开关 状态 ， 见 表 14-4。 这 三 个 开关 状态 相 
对 于 中 性 点 0〈 直 流 母 线 的 中 点 ) 产生 三 个 输出 相 电 压 ， 这 就 是 NPC 被 称 为 三 电 平 道 变 器 的 
原因 。 


























| 







GEESE") A N= A A = 
中 性 点 错位 (NPC) rugosa FC) S | 其 他 拓扑 | 




















A EF TT, BEER T] 
a UU. fl 
有 源 MPC LO 级 联 和 矩阵 

(ANPC) 等 电压 直流 电源 上 SEE 
CR 

LE LE 
y Jeu 77 á <= 





A es 
= [ ^ P 
| P 其 于 LV 一 IGBT | 
1 基于 IGBT( 双 向 开关 ) | 





























n 
图 14-28 三 相 三 电 平 二 极 管 钳 位 变换 器 〈 也 称 为 NPC 变换 器 ) 
为 了 在 输出 相 电 压 中 实现 更 多 的 电 平 ， 可 以 扩展 NPC 拓扑 结构 ， 将 更 多 的 电容 器 串联 在 直 
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流 链 路 中 ， 并 且 使 用 附加 开关 和 钳 位 二 极 管 将 开关 钳 位 到 每 个 电容 器 上 。 因此， 在 这 种 情况 
下 可 以 更 准确 地 称 为 二 极 管 钳 位 变换 咒 ， 因 为 在 直流 链 路 侧 不 仅 有 一 个 钳 位 节点 ， 甚 至 不 一 定 








是 具有 和 零 伏特 电位 的 中 性 点 〈 这 是 人 












































数 电 平 的 情况 ) 。 然 而 ， 具 有 高 数量 电 平 的 NPC 拓扑 结构 在 


半导体 之 间 的 损耗 分 布 极 不 均匀 ， 人 迫使 功率 器 件 额 定 功 率 降低 ， 以 及 功率 半导体 的 寿命 降低 。 男 





一 方面 ， 尽 管 所 有 功率 开关 具备 相同 的 阻 断 电压 ， 
换 器 经 常 使 用 市 场 上 的 顶级 嚣 件 ， 因 此 ， 为 了 更 高 电 平 的 错位 二 极 管 ， 
一 起 。 这些 问 题 和 诸如 电容 器 的 直流 电压 平衡 之 类 的 问题 给 具 





























但 是 钳 位 二 极 管 则 不 同 。 请 注意 ， 这 些 电源 变 
需要 将 几 个 二 极 管 串联 在 
有 三 个 以 上 电 平 的 NPC 拓扑 的 工 






































业 实 现 带 来 了 困难 。 
三 电 平 NPC 开关 状态 
Sa So S5 TREE, vao 
1 1 0 Vac/2 
0 1 1 0 
0 0 1 -V,,/2 





TE: 只 给 定 了 a 相 的 电压 。 











ZEF NPC 拓扑 结构 在 世界 各 地 的 行业 和 学 术 研 究 中 非常 受 欢 迎 。 作 为 一 些 商 业 实 例 ， 变 
换 器 如 ACSIO00 (ABB), MV Simovert (西门 子 ) TMdrive - 70 ( TMEIC - GE), Silcovert - TN 
( Ansaldo), MV7000 ( Converteam) 和 IngeDrive MV500 (IngeTeam) 是 目前 商业 化 的 三 电 平 NPC 


解决 方案 。NPC 可 以 在 IGCCT 、 正 GT 和 中 压 IGBT (MV - IGBT) 等 行业 


14.3.2.2 飞 跨 电容 逆 变 器 


在 20 世纪 90 年 代 开 发 了 多 











来 共同 承受 器 件 之 间 的 电压 应 力 ， 并 在 输出 











BA FC 变换 器 拓扑 ， 它 使 用 几 个 飞 跨 日 

















容器 而 不 是 钳 位 二 极 管 
16] 














电压 中 实现 不 同 的 日 * o 在 图 14-29 中 ， 给 出 





找到 。 








了 三 相 FC。 电 压 电 平 的 数量 会 随 着 飞 跨 电容 器 的 电压 而 改变 。 在 图 14-29 所 示 的 变换 器 中 ， 如 




















果 飞 跨 电 容 电 压 等 于 ",， =w =z =V,./2, Waid 
用 飞 跨 电容 器 来 增加 电 王 数 量 。 然而 ， 这 


MV-IGBT he 
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ac 


oO- 


Sint 


























EE 压 电 平 的 数量 为 3， 见 表 14-5。 其 他 电压 比 可 
使 得 电容 器 的 电压 平衡 变 得 困难 ， 并 且 在 器 件 之 间 施 加 






























14-29 ”传统 的 三 相 FC 变换 器 
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了 不 同 的 阻 断 电压 ， 因 此 这 种 拓扑 没有 得 到 工业 界 的 接受 。 

































































表 14-5 三 电 平 FC 开关 状态 

Su S, Sa Sa 相位 电压 ，va 

1 0 0 Va /2 

1 0 1 0 0 

0 1 0 1 0 

0 0 1 1 — Va./2 

注 : 只 给 定 了 a 相 的 电压 。 
图 14-29 所 示 的 FC 变换 器 可 以 用 不 同 的 方式 表示 ， 以 显示 其 高 度 模块 化 。 EKRE, FC 拓扑 








的 每 个 模块 都 由 几 个 连接 在 一 起 的 基本 功率 单元 组 成 ， 如 图 14-30 所 示 。 每 个 单元 由 一 对 开关 和 





一 个 电容 器 组 成 。 很 明显 ， 

















Ea 

















可 以 扩展 FC 拓扑 结构 ， 连 接 更 多 的 串联 电 
源 单 元 ， 以 在 输出 相 电 压 中 实现 更 多 的 电 平 。 通 
T, TEHA m 个 单元 的 多 电 平 FC 来 说 ， 可 以 
考虑 几 个 FC BE (va 0a Vai Vm) 然而 ， 
传统 的 FC 拓扑 的 飞 跨 电容 器 电压 比 等 于 m - 
1:…:2:1， 这 意味 着 飞 跨 电容 器 7 的 电压 等 于 
v, =j V/m. 使 用 这 种 常规 直流 电压 比 ，m 单 
元 FC 的 电 平 数量 为 m+1。 如 今 ，FC 拓扑 结 
构 在 工业 应 用 中 越 来 越 少 ， 但 仍 可 以 找到 一 


P 




















Vac 1 
































每 个 功率 单元 的 功率 半导体 都 以 相反 的 信和 号 进行 控 
的 短路 。 因 此 ， 为 了 触发 FC 的 每 个 单元 的 功率 半导体 ， 必 须 仅 使 用 一 个 控 人 











il, 








以 避免 电容 器 





ilii. 


14-30 PEFP FC 变换 顺 拓 扑 〈 如 果 va SET Vac/A2， 则 为 三 电 平 FC 拓扑 ) 


LV-IGBT 














些 商 业 化 的 产品 (Alstom 的 变换 器 ALSPA 
VDM6000) ) 。 
14.3.2.3 多 级 联 H 桥 逆 变 器 

多 级 联 HERB SR OE PRY CHB 变换 
器 ) 通过 几 个 HH 桥 与 其 相应 的 独立 电压 源 的 
串联 连接 形成 1。 在 图 14-5 中 ， 给 出 了 常规 
Hy H Er VSI。 该 电路 被 认为 是 开发 多 级 CHB 


^ 
































变换 峰 的 基本 单元 , 其 工作 原理 在 第 
14.2.2.2 节 中 已 经 介绍 。 如 图 14-31 所 示 ， 


IV Ao 
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14-31 


两 单元 CHB 变换 器 


147% DC-AC 变换 器 ee 





CHB 可 以 很 容易 ] 








元 来 达到 更 高 的 





H NEA 
a 
ZÀ 





























元 和 器件 共享 
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iA 





























有 E 压 ， 所 以 使 用 低压 IGBT (LV -ICBT) 。 然 而 ， 该 拓扑 的 主要 缺点 是 每 个 基本 单 


地 串联 几 个 瓦 桥 单 元 ， 如 双 单 元 CHB。 以 这 种 方式 ，CHB 拓扑 结构 通过 串联 的 
EE 水平 。 这 种 高 模块 化 特性 在 一 些 达 到 LOKV 或 甚至 13kV 中 压 的 工业 应 
是 非常 有 吸引 力 的 。 这 就 是 在 实际 应 用 中 经 常 发 现 CHB 多 达 九 个 单元 串联 “的 原因 。 因 为 许 











H 











元 需要 图 14-31 中 的 独立 电压 源 Vaa PU Po， 它们 通常 相等 (Va) 。 这 些 隔 离 直流 电源 通常 日 


HRA 








极 管 整流 器 的 多 次 级 变压器 提供 。 变 压 器 的 次 级 按 相 移 动 (锯齿 形变 ) ， 以 便 与 二 极 管 整 流 絮 一 起 


实现 多 脉冲 整流 器 配置 ， 
外 的 成 本 方面 可 以 看 作 是 一 个 缺点 ， 但 男 一 方面 则 提高 了 

常规 的 CHB 假设 所 有 直流 电压 源 Vi 大 小 完全 相同 ， 这 对 应 于 图 14-27 中 具有 相同 直流 
元 级 联 变 换 器 ， 











p= 


的 CHB。 假设 就 是 这 利 























从 而 减 小 输入 电流 谐 波 。 因 此 ， 变 月 




















电源 质量 。 





E 器 在 设计 和 实现 方面 的 复杂 性 以 及 额 





电源 





常规 直流 电压 比 ， 并 考虑 到 如 





图 14-31 所 示 的 
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K 14-6 
























































































































































































































































































































































列 出 了 可 能 的 开关 状态 。 两 单元 实现 五 个 可 能 的 输出 电压 ， 因 此 它 是 一 个 五 电 平 变换 器 。 许 多 开 
关 状 态 产生 相同 的 输出 电压 电 平 (电压 电 平 宛 余 )， 该 数量 随 单 元 数量 成 比例 增加 。 一 般 来 说 ， 
有 具有 个 单元 的 CHB 产生 的 不 同 电 压 电 平 的 数量 是 2k +1。 
可 以 应 用 不 同 的 直流 电压 源 电压 比 ， 以 便 在 输出 电压 中 实现 更 多 的 电压 电 平 "9] 。 这 些 变换 
器 被 称 为 具有 不 等 电压 直流 源 或 不 对 称 CHB 的 CHB, WE 14-27 的 分 类 所 示 。 
表 14-6 具有 等 电压 直流 电源 的 五 电 平 CHB 开关 状态 (Via = Va) 
单元 1 单元 2 单元 1 电压 单元 2 电压 相 电 压 
Sa S, S, Sut va va Vso = Vol +0 
1 0 1 0 Vac Vac Wa 
1 0 0 0 Va. 0 Va. 
1 0 1 1 Va. 0 Va. 
0 0 1 0 0 Vae Vae 
1 1 1 0 0 Vae Vae 
0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 1 Vac - Vac Vacs — Va 
0 1 1 0 -Va Va. -Vas Voc 
0 1 0 0 = Ya 0 - Va. 
0 1 1 1 -Va 0 - Ya. 
0 0 0 1 0 = Vig -Va 
1 1 0 1 0 - Va. = 
0 1 0 1 -Va - Vac -2V,. 
根据 直流 电压 比 ， 可 以 使 用 图 14-31 所 示 的 两 单元 CHB 拓扑 结构 获得 多 达 九 个 电 平 。 一 般 来 
Bi, CHB(V,,,,,, =3V) 的 每 个 单元 之 间 的 电压 比 为 3 可 以 消除 所 有 的 宛 余 电压 电 平 ， 从 而 使 产 
生 的 电压 电 平 的 数量 最 大 化 。 在 这 种 情况 下 ,个 单元 CHB 将 在 输出 电压 中 产生 3 个 电 平 。 与 
具有 相同 直流 电源 的 CHB 相 比 ，4 单元 非 对 称 变换 器 与 产生 2 x4 + 1=9 电 平 的 对 称 CHB 相 比 
将 产生 ”=81 电 平 。 然 而 ， 与 FC 一 样 ， 因 为 在 不 同 单元 的 半导体 之 间 出 现 不 同 的 阻 断 电压 ， 所 
以 模块 化 会 产生 损耗 。 
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等 压 DC 电源 的 CHB 最 近 在 工业 上 产生 了 较 大 影响 ,诸如 MVD Perfect Harmony (Siemens) , 
Tmdrive - MV (TMEIC - GE), LSMV VFD (LS Industrial Systems), AS7000 (ArrowSpeed) 和 FS- 
Drive - MVIS (Yaskawa) 等 。 
14.3.2.4 ”其 他 多 电 平 逆 变 器 拓扑 

在 文献 中 已 经 介绍 了 通常 源 自 经 典 多 电 平 变换 费 拓 扑 (NPC. CHB f] FC). 的 其 他 拓扑 。 其 
中 ， 一 个 源 自 三 电 平 NPC 拓扑 的 称 为 三 电 平 有 源 NPC (ANPC) 拓扑 ， 试 图 提高 NPC 特性 。 如 图 
14-32 所 示 ， 该 拓扑 结构 通过 钳 位 开关 取代 了 钳 位 二 极 管 ， 具 有 均衡 总 体 变换 器 中 损耗 (DUREE 
规 三 电 平 NPC 的 缺点 ) 的 能 力 ， 从 而 可 以 大 大 提高 变换 器 的 额定 功率 。 在 参考 文献 [40] 中 ， 
通过 附加 钳 位 开关 提供 的 新 开关 状态 对 损耗 分 布 进行 了 详细 分 析 ， 以 及 介绍 了 如 何 对 其 进行 
控制 。 



































图 14-32 =F ANPC 变换 器 
最 近 引 入 了 一 种 称 为 NPC - CHB 的 混合 拓扑 ”， 它 由 与 单 相 昌 桥 单元 (通常 为 一 个 或 两 个 
单元 ) 串联 连接 的 三 电 平 NPC 形成 。 在 这 种 拓扑 中 ,通常 日 桥 直 流 侧 是 飞 跨 电容 器 ， 没 有 任何 



































直流 电压 电源 。 因 此 ，H 桥 单 元 增加 了 电压 电 平 的 数量 ， 但 并 没有 增加 整个 变换 器 的 有 功 功 率 。 
H 桥 单元 的 功能 是 有 源 滤 波 ， 增强 了 输出 电压 谐 波 畸变 。 

最 后 ， 另 一 个 混合 多 电 平 变换 器 是 模块 化 多 电 平 变换 器 (M2C 或 MMC), 特别 是 用 于 HVDC 
系统 “ ， 是 当前 工业 关注 的 焦点 。MMC 源 自 于 CHB 拓扑 结构 ， 通 常 由 具有 串联 连接 的 悬浮 直流 
侧 的 单 相 羊 桥 形成 。 然而 ， 在 MMC 情况 下 ， 一 个 相位 桥 臂 被 分 成 两 部 分 ， 以 便 能 够 在 交流 侧 产 
生 相 等 数量 的 正 电 平和 负电 平 。 通 常 ， 一 些 电感 器 连接 在 每 个 桥 臂 的 输出 端 ， 以 保护 短暂 的 短 
路 。 此 外 ， 晨 浮桥 已 经 用 作 功 率 单元 来 实现 MMC Mitho KA MMC 的 单元 数量 过 多 ， 所 以 输 
出 电压 电 平 数量 很 高 ， 同 时 谐 波 含量 的 水 平 也 很 高 。 
工业 应 用 的 男 一 种 多 电 平 拓扑 结构 是 NPC I H 桥 的 混合 。 基 本 上 ， 该 拓扑 结构 并 行 连接 两 
个 三 电 平 NPC 的 桥 辟 ， 形 成 一 个 被 称 为 H - NPC 的 五 电 平 H 桥 。 该 拓扑 每 相 H 桥 还 需要 隔离 直 
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流 电 源 。 这 种 拓扑 由 两 个 主要 制造 商 (ABB 的 ACSS000 和 TMEIC - GE 的 Dura - BiliSi MV) 商 
业 化 。 


14. 3.3 多 电 平 逆 变 器 的 调制 技术 
用 于 多 电 平 变换 器 的 最 常见 的 调制 技术 已 经 从 传统 的 两 电 平 VSI 中 使 用 的 调制 方法 得 到 了 扩 




















展 。 通 常 ， 由 于 多 电 平 变换 器 特别 适用 于 大 功率 应 用 ， 调 制 技术 主要 是 通过 降低 开关 频率 来 最 大 
限度 地 减少 开关 损耗 。 用 于 多 电 平 变换 器 的 最 常见 的 调制 技术 分 为 两 大 类 : 基于 空间 矢量 概念 的 
技术 和 基于 电压 电 平 的 技术 。 图 14-33 中 介绍 了 多 电 平 变换 噩 最 常用 的 调制 技术 的 分 类 。 此 外 ， 
如 图 14-33 所 示 ， 调 制 技术 可 以 根据 调制 方法 的 开关 频率 〈 高 、 混 合 或 低 开 关 频 率 ) 进行 分 类 。 


多 电 平 调制 
































DS 








14-33 ”多 电 平 变换 器 最 常见 的 调制 技术 分 类 





14.3.3.1 基于 空间 矢量 的 多 电 平 逆 变 器 调制 技术 

通常 ， 空 间 矢 量 调制 (SVM) 技术 可 以 根据 变换 器 的 相 数 和 坐标 系 (用 于 绘制 由 变换 器 生 
成 的 空间 矢量 ) 而 分 为 三 个 主要 部 分 ， 也 称 为 变换 器 的 控制 区 域 。 

1. 基于 二 维 控制 区 域 的 SVM 技术 

常规 的 用 于 三 相 变换 器 的 SVM 技术 的 方法 是 基于 变换 器 控制 区 域 的 二 维 (2D) 表示 (使 用 
a-B 平 面 ) 。 作 为 示例 ， 图 14-34a 表示 三 相 三 电 平 变换 器 的 2D 控制 区 域 。 在 这 些 SVM 技术 中 ， 
该 算法 的 主要 目的 是 确定 三 个 空间 矢量 、 它 们 的 占 空 比 或 开关 时 间 ， 它 们 将 产生 的 开关 序列 ， 以 
及 平均 调制 周期 内 的 参考 电压 矢量 。 文 献 [19] 介绍 了 最 常用 的 二 维 SVM 技术 。 通 常 ， 空 间 矢 
量 和 开关 时 间 由 几何 计算 确定 ， 如 上 一 节 针 对 两 电 平 SVM 的 分 析 。 这 通常 是 在 给 定时 刻 参考 空 
间 矢 量 在 三 角形 上 的 投影 之 间 形 成 的 ， 三 角形 是 由 转换 器 在 产生 的 最 接近 的 电压 空间 矢量 与 参 
考 空间 矢量 形成 的 。 使 用 简单 的 数学 方程 式 可 以 很 容易 地 计算 出 最 终 的 开关 顺序 和 开关 时 间 '™。 

2. 基于 三 维 控制 区 域 的 SVM 技术 

考虑 到 在 a -6 平面 中 表示 的 控制 区 域 设计 的 SVM 技术 非常 适合 于 零 序 电压 和 零 序 电流 为 
零 、 并 由 此 其 y 分 量 为 零 的 变换 器 拓扑 。 然 而， 一 些 变换 器 拓扑 ， 例 如 呈现 零 序 电压 和 零 序 电流 
三 相 四 线 和 四 相 四 线 拓扑 结构 大 多 不 是 零 。 在 这 些 情况 下 ，SVM 技术 必须 考虑 三 个 分 量 w、B 和 
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y 来 进行 无 误差 的 调制 。 使 用 三 个 分 量 设计 SVM 技术 的 最 简单 方法 是 使 用 自然 坐标 系 abc， 因 为 
在 这 种 情况 下 ， 通 过 常规 体积 形成 控制 区 域 ， 可 以 简化 一 些 必 要 的 计算 。 该 概念 如 图 14-34b 所 
mW, APEH abc 坐标 系 表 示 三 相 三 电 平 变换 器 的 控制 区 域 。 可 以 注意 到 ， 基 于 3D 的 SVM 技术 
是 基于 2D 的 SVM 技术 的 扩展 ， 并 且 它 们 可 以 在 不 限于 具有 或 不 具有 零 序 分 量 的 任何 功率 变换 器 
拓扑 的 情况 下 应 用 。 


















































图 14-34 三 电 平 变换 器 的 控制 区 域 
a) 使 用 wa -8 平面 的 控制 区 域 b) 使 用 abe 坐标 系 的 控制 区 域 

例如 ， 在 文献 [21] 中 介绍 了 使 用 abe 坐标 系 的 非常 简单 的 3D SVM， 基 于 归 一 化 的 参考 电 
压 ， 并 且 在 归 一 化 参考 矢量 所 在 的 四 面体 中 应 用 简单 的 几何 搜索 。 在 这 种 情况 下 ， 用 最 简单 的 四 
个 状态 矢量 形成 的 最 终 开关 序列 及 其 相应 的 开关 时 间 也 可 用 简单 的 数学 表达 式 计算 。 

3. 多 电 平 多 相 变换 器 的 SVM 技术 

包括 2D -SVM 和 3D -SVM 在 内 的 SVM 技术 只 能 应 用 于 三 相 多 电 平 变换 器 。 当 相位 数 增加 
时 ， 存 在 于 三 相 变 换 器 上 的 控制 区 域 的 图 形 表示 将 不 再 适用 。 对 于 更 多 的 相 数 ,文献 [22] 中 
引入 了 新 的 调制 技术 。 该 方法 通过 使 用 矩阵 计算 来 解决 多 相 多 电 平 变换 器 的 调制 问题 ， 以 确定 
开关 顺序 和 开关 时 间 ， 产 生 每 相 的 参考 电压 。 使 用 该 多 相 SVM 方法 ， 在 第 一 步 中 ， 完 成 参考 电 
压 的 归 一 化 ， 所 有 的 计算 都 以 矩阵 格式 写 入 。 在 这 种 调制 技术 中 ， 使 用 简单 计算 确定 归 一 化 两 电 
平 参 考 矢量 ,将 多 相 多 电 平 调制 问题 降低 到 多 相 两 电 平 问题 。 这 种 技术 很 简单 ， 但 是 应 当 注 意 ， 
当 相 数 增加 时 ， 各 种 问题 的 数量 也 会 大 大 增加 。 

4. 空间 矢量 控制 

在 空间 矢量 控制 (SVC) 中 ， 基 本 思想 是 利用 具有 多 数量 的 电压 矢量 (对 于 至 少 七 个 电 平 
的 逆 变 器 ) 的 变换 器 ， 简 单 地 将 参考 值 近似 为 可 以 产生 的 最 接近 的 电压 矢量 。SVC 在 文献 【23 ] 
中 ， 将 其 作为 使 用 低 开 关 频 率 提供 高 性 能 的 SVM 技术 的 替代 方案 。SVC 实际 上 不 是 一 种 调制 方 
法 ， 因 为 参考 矢量 不 是 通过 在 一 个 开关 周期 内 平均 切换 来 实现 的 。 使 用 SVC， 对 于 由 密集 的 SVC 
区 域 而 多 电 平 数量 变换 器 ， 参 考 矢 量 十 分 近似 ， 并 且 产 生 较 小 的 误差 。 由 于 近似 误差 ， 输 出 电压 
中 会 出 现 一 些 低 次 谐 波 畸变 ; 然而 ， 这 个 缺点 给 非常 低 的 开关 频率 带 来 了 极 大 的 好 处 ， 它 提高 了 
变换 器 的 效率 。 
14.3.3.2 基于 电压 电 平 的 多 电 平 逆 变 器 调制 技术 

1. $R KER PWM 

Ei PWM (LS -PWM) EL HAW RE WUE PWM £528 7 。 双 极 性 PWM 使 用 一 个 载波 
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EAS 








信号 ， 


对 于 大 电 平 逆 变 器 ， 需 要 将 -1 载波 排列 成 垂直 位 移 。 
由 变换 器 产生 的 整个 幅 值 范围 。 
PA ES (PD - LS - PWM); 








用 与 双 极 性 PWM 相同 的 原理 。k -1 载波 涵 














载波 可 以 以 垂直 位 移 排 列 ， 所 有 信和 号 彼 出 
称 为 反 相 层 闪 (POD - LS -PWM) ; 
导 正 负 反 相 层 县 (APOD -LS -PWM) 。LS - PWM 对 于 NPC 变换 器 特别 有 
关 相 关联 。 
线 电压 ， 因 为 与 其 他 多 载波 PWM 方法 相 比 ， 所 有 载波 都 是 
因此 该 原理 可 以 很 容易 地 适应 任何 多 电 了 











载波 彼此 同步 并 且 与 负载 波 相反 ， 
间 的 相位 获 条 
个 载波 可 以 容易 地 与 变换 器 的 两 个 电源 开 

LS - PWM 技术 会 带 来 高 质量 的 
同 相 的 。 此 外 ， 它 是 基于 逆 变 器 的 输 














考 信号 相 比较 ， 以 决定 两 个 不 同 的 电压 电 平 ， 


通常 是 VSI 的 正 负 和 母线。 举一反三 ， 














每 个 载波 关联 到 两 个 电 平 ， 因 此 可 以 应 





= 
T. 








全 出 电压 电 平 ， 


同步 ， 





所 有 正 
通过 交替 相 邻 载波 之 
用 ， 因 为 每 











最 后 i 





























EF 变换 














a 然而 ， 该 方法 对 于 CHB 和 FC 不 是 优选 的 ， 因 为 它 导 致 不 同 电 池 之 间 的 功率 分 布 不 均 











^]. 这 会 在 CHB 中 产生 输入 电流 畸变 ， 


2 aue ri 





相 移 PWM (PS -PWM) 是 一 种 多 载波 PWM 方法 ， 
展 ， 主 要 是 由 于 这 些 拓扑 结构 具有 模块 化 特性 
分 别 具 有 相同 的 参考 信号 。 在 每 个 单元 的 载波 信和 号 





PWM 扩 
进行 调制 ， 





对 于 CHB fil FC, 





并 在 FC 中 产生 电容 器 不 平衡 。 











是 特别 适用 于 FC 和 CHB ”变换 器 

















E. 使 用 


B ase 




















之 间 引 入 相 移 ， 


以 产生 阶梯 式 多 电 平 波形 。 对 于 个 单元 CHB 或 个 单元 FC 变换 器 ， 在 载波 之 间 分 别 以 180°/k 








BY 360°/k 相 移 获得 最 低 的 输出 电压 畸变 。 
单元 具有 两 电 平 输出 电压 。 








这 是 因为 与 CHB 的 瑟 桥 的 三 个 输出 电 习 





EE 相 比 ，FC 功率 

















prd i i min ce i RE si HU RET PAC AY Bi aE DLE 








In kde. 
于 输出 开 




















XE 


术 使 得 CHB 的 不 同 功率 单元 得 以 均匀 使 用 ， 











此 外 ， 在 不 增加 平均 开关 频率 的 基础 上 ， 
的 乘法 效应 (Hmm 














相同 ， 














3. 混合 调制 

混合 调制 ”是 针对 非 对 称 CHB 变换 器 
单元 之 间 的 不 同 功率 来 降低 开关 损耗 并 
而 最 低 电压 的 单元 使 用 传统 的 PWM 技术 。 
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=>. 





但 是 通过 使 用 PS -PWM 使 得 电容 电压 3 
用 ， 因 为 它 没有 模块 化 结构 ， 因 此 载波 不 能 与 特定 的 单元 相关 联 或 独立 工作 。 


(具有 不 等 压 直 流 电 源 ) 而 设计 的 。 其 基本 ) 





使 得 晴 桥 之 间 的 功率 分 配 和 功率 损耗 相等 。 
F 衡 。 然 而，NPC IAA AE 











变 器 输出 电压 开关 频率 也 高 出 倍 。 这 是 由 














引入 的 相 移 产生 ) 产生 的 。 PS - PWM dx 
这 与 FC 
不 能 与 PS - PWM 一 起 使 


























EUER 





提高 变 


VE JEJ OS 


换 器 的 效率 。 在 大 功率 电池 中 ， 应 





以 这 利 





























开关 损耗 ， 同 时 通过 在 最 低 电 压 单元 中 使 











4. 特定 谐 波 消除 和 特定 谐 波 抑制 
开关 损耗 限制 
SHE 技术 的 调制 策略 已 被 推 








广 应 用 于 多 电 了 











换 器 的 SHE 技术 可 以 设置 基 波 谐 波 的 幅 值 ， 并 





-1 个 期 望 谐 波 的 幅 值 为 零 ”。 





需要 注意 到 ， 为 满足 世界 各 地 的 电力 仁 


1 了 多 电 平 变换 器 的 最 大 开 
gx 
Hà 

















用 方 波 调制 ， 











方式 ， 大 功率 单元 以 基 频 切换 ， 产 生 非 常 低 的 





关 频 率 。 为 了 减少 输出 电压 波形 的 谐 波 畸 3 
。 如 在 传统 的 两 电 平 情况 下 ， 
果 在 四 分 之 一 周期 使 用 上 个 开关 角 ， 


H 





传统 PWM 来 获得 输出 电压 的 质量 。 


变 ， 诸 如 








应 用 于 多 电 平 变 


则 使 






































应 商 实施 的 仿 





际 电 网 规范 ， 引 入 了 其 他 基于 谐 波 的 














AE I 


调制 技术 。 例如 ， 











Wi] (SHM) 调制 是 基 





们 只 需要 把 谐 波幅 值 降低 到 电网 规定 的 水 平 以 下 ” 。 











足 特定 电网 ， 并 | 
与 SHE 技术 一 样 ， 
5 最近 电 平 控制 
最 近 电 平 控制 方法 (NLC) 7? 也 称 为 




















于 不 必 完 


HAH EAE St SHE 具有 低 的 开关 频率 。SHM BURG 
它 也 可 以 应 用 于 具有 独立 于 特定 











全 消除 谐 波 幅 值 的 思想 而 提出 的 。 它 
和 出 电压 波形 可 以 完全 满 
于 三 电 平 变换 器 ， 但 是 














SHM 技术 产生 的 输 
经 应 | 
































变换 器 拓扑 的 多 电 平 变换 絮 中 。 


圆 形 方法 ， 在 某 种 程度 上 对 应 于 时 域 的 单 相 系 统 SVC. 
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相同 的 原理 。 主 要 优点 是 算法 非常 简单 ， 输 出 电压 电 平 选 择 具 有 非常 简单 的 表 





























基本 上 ， 该 方法 通过 选择 可 由 首 变 器 产生 的 最 接近 的 电压 电 平 ， 在 期 望 的 输出 电压 上 应 用 完 

















达 式 。 在 输出 电 








Bu 








大 小 为 Vi. 的 多 电 平 变换 器 的 情况 下 ， 期 望 的 参考 电压 wv 的 输出 电压 电 平 wx 由 下 列 公式 确定 : 








v, = V, * Round {=} 


de 











(14-38) 


AXE XL— ^ o BIE IS OU A] PRU, EAS round jx} 是 最 接近 x 的 整数 。 由 于 这 个 定义 对 
于 半 整 数 是 不 明确 的 ， 附 加 的 条 件 是 半 个 整数 总 是 四 舍 五 入 到 偶数 。 














注意 ， 在 SVC 等 情况 下 ，NLC 不 是 严格 的 调制 技术 ， 因 为 参考 
平 来 近似 的 。 在 NLC 情况 下 ， 最 大 逼近 误差 为 内 /2 。 电 压 波 形 与 使 








le] 
































电压 是 仅 由 最 接近 的 电压 电 
用 SHE 方法 获得 的 电压 波形 











非常 相似 。 然 而 ， 这 种 方法 不 能 消除 特定 的 谐 波 ， 因 此 必须 在 高 电 3 
输出 低 次 谐 波 的 重要 值 。 


14.4 ”电流 源 逆 变 器 





14.4.1 引言 











逆 变 器 中 使 用 ， 
































以 避免 SVC 


CSI 与 VSI 不 同 ， 通 常 使 用 由 受 控 电 流 源 整 流 器 〈CSR) 和 电感 式 直 流 链 路 提供 的 恒定 电流 














源 ， 在 输出 端 产 生 频率 、 相 位 和 幅 值 可 调 的 开关 电流 波形 。 因 此 ， 和 输出 电压 











日 电 流 负载 定义 ， 对 


于 诸如 电动 机 驱动 的 电阻 感性 负载 ， 电 流 负载 通常 是 正弦 的 ， 并 且 不 像 VS 那样 切换 。 因 此 dv/ 
di 更 容易 求解 。 此 外 ， 电 流 不 是 由 负载 定义 的 ， 并 且 始 终 是 可 控制 的 ; 因此 ， 这 种 拓扑 提供 固有 
的 过 电流 和 短路 控制 。CSI 的 主要 缺点 是 电流 谐 波 ， 这 需要 通过 电容 式 输出 滤波 絮 来 抑制 ( 尽管 

































































它们 与 感性 负载 一 起 也 有 助 于 形成 高 度 正弦 电压 ) ， 另 一 个 缺点 是 动态 性 能 的 下 降 ， 因 为 电流 幅 








值 受 带 有 大 直流 扼 流 圈 ”的 输入 整流 器 的 控制 。 








从 图 14-2 的 DC/AC 分 类 可 以 看 出 ， 有 两 种 基本 的 CSI 拓扑 : PWM - CSI 和 负载 整流 CSI 














(LCI - CSI) 。 第 一 种 拓扑 是 IGCT (替代 GTO)， 用 于 硬 开关 调制 方法 的 功率 半导体 ; 而 后 者 采用 























根据 负载 换 流 的 SCR 絮 件 ， 尽 管 它 的 速度 更 慢 ， 动 态 性 能 降低 ， 但 更 高 效 可 靠 。 因此 ，LCI 主要 
应 用 于 高 达 几 十 兆 瓦 的 应 用 中 以 及 极 高 功率 因数 的 超大 功率 同步 电动 机 驱动 中 。 以 下 部 分 给 出 了 





























CSI 的 功率 电路 结构 、 工 作 原 理 、 调 制 方法 和 应 用 
14.4.2 PWM -CSI 
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14.4.2.1 工作 原理 











虽然 单 相 CSI 在 概念 上 是 可 行 的 ， 但 在 本 章 中 ,， 它 在 工业 





的 应 用 领域 主要 是 三 相 系 





H7. APE =A CSI 拓扑 和 控制 方法 。CSI 电源 电路 如 图 14-35 所 示 ， 主 要 是 对 称 门 复 




































































用 晶闸管 (SGCT) 功率 半导体 ， 它 目前 是 行业 标准 ” ， 尽 管 过 去 几 十 年 来 许多 CSI 都 采用 GTO 
工作 。 可 以 看 出 ，CSI 主要 有 三 部 分 : 受 控 电 流 源 、 变 换 器 全 桥 和 输出 电容 滤波 器 。 
如 引言 所 述 ， 输 出 滤波 器 会 负责 输出 电源 质量 (更 加 趋 于 正弦 的 电压 和 电流 波形 )， 但 更 重 








要 的 是 为 硬 开关 感性 负载 电流 提供 电流 路 径 。 以 这 种 方式 ， 在 改善 电源 质量 的 同时 ， 克 服 了 由 于 








高 di/dt 导致 的 道 变 器 输出 端的 过 电压 损坏 。 








受 控 电 流 源 通常 由 受 控 CSR 和 一 对 大 电感 电抗 器 或 直流 扼 流 圈 提 供 ， 


























如 图 14-36 所 示 。CSI 


的 典型 整流 器 是 全 桥 SRC 整流 器 ， 它 也 可 以 与 多 脉冲 变压器 配置 串联 ， 这 取决 于 功率 电 平 需求 
和 输入 电源 质量 要 求 (电网 规范 符合 性 )"。 男 一 个 常见 的 整流 器 是 具有 与 图 14-35 的 PWM - 
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CSI 






























































图 14-36 受 控 的 直流 电源 (通用 电路 ) (用 于 给 CSI 供电 ) 

CSI 相同 结构 的 PWM - CSR， 它 们 以 背靠背 的 配置 方式 连接 在 一 起 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 使 用 
IGCT 器 件 的 串联 连接 ， 以 在 中 压 应 用 (整流 器 和 北 变 器 侧 ) 中 达到 更 高 的 阻 断 电压 ， 而 电容 输 
人 滤波 器 则 用 于 满足 电网 标准 。 为 了 克服 整流 线 电流 谐 波 与 电网 滤波 器 可 能 产生 的 谐振 ， 可 以 
应 用 有 源 阻尼 方法 ”” 。CSR 的 目的 是 在 期 望 的 参考 I; (因此 需要 采用 大 直流 扼 流 圈 ) 下 保持 电 
流 受 控 以 及 恒定 ， 尽 管 该 参考 值 可 以 根据 逆 变 器 输出 的 电流 幅 值 而 改变 。 因此， 首 变 器 只 负责 控 
制 交 流 电流 的 相位 和 频率 。 这 与 具有 固定 的 直流 链 路 电压 的 VSI 不 同 ，VSI 可 以 实现 输出 电压 的 
相位 、 频 率 和 幅 值 的 控制 。 

在 VSI 中 ,一 个 道 变 器 桥 臂 中 的 两 个 半导体 交替 工作 ， 以 避免 容 性 直流 链 路 短路 。 同样， 
CSI 也 需要 在 开关 限制 下 才能 正常 运行 。 因为 逆 变 桥 连接 到 恒 流 源 (电感 式 DC 链 路 ) ， 所 以 必须 
始终 有 天 .的 路 径 ， 因 此 ， 上 部 IGCT 和 下 部 IGCT 至 少 有 一 个 必须 随时 被 接 通 (S, +S, +5S; 宇 1， 
S, +S, +S=>1) 。 另 外 ， 逆 变 桥 的 输出 端子 连接 到 电容 滤波 器 ， 为 避免 电容 器 短路 ， 在 任何 时 刻 
EFAA IGCT 最 多 只 能 有 一 个 处 于 导 通 状态 (S, +S, +S 和 1 RIS, +S +Se<l1)。 这 种 限制 还 可 
以 防止 .分 成 两 个 未 定义 的 线 电 流 ( 由 负载 条 件 确 定 )， 因 为 这 会 影响 调制 阶段 的 正常 工作 。 将 
这 两 个 限制 条 件 联合 起 来 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 一 个 上 部 功率 开关 和 一 个 下 部 功率 开关 必须 总 是 
导 通 的 (S, +S, +S; =1，S$ +S +Ss=1)。 这 种 限制 在 逆 变 器 中 提供 正 负 两 种 电流 路 径 ， 因 此 不 
需要 像 VST 那样 的 反 并 联 二 极 管 ， 使 得 电路 具有 更 少 的 半导体 和 更 简单 的 拓扑 结构 。 考 虑 到 逆 变 
器 的 所 有 可 接受 的 开关 状态 ， 有 九 种 可 能 的 开关 组 合 ， 产 生 七 种 不 同 的 三 相 线 电流 ， 见 表 14-7。 
三 相 输 出 电流 可 以 用 一 个 空间 矢量 表示 ， 因 此 会 有 七 个 不 同 的 空间 矢量 (16, La oco, E), ， 这 在 
后 面 会 讨论 到 。 

从 表 14-7 所 示 的 不 同 开关 状态 可 以 看 出 ，CSI 可 以 在 每 相 产 生 三 个 不 同 的 输出 电流 电 平 : 
-Ien OM eo 然后， 调制 阶段 的 作用 是 使 逆 变 器 在 这 些 恒定 电流 水 平 之 间 适 当地 交替 变化 ， 将 
期 望 相位 和 频率 基 波 分 量 的 交流 开关 电流 波形 传送 到 负载 。 对 于 CSI， 有 四 种 完善 的 调制 方法 : 
方 波 调制 、 梯 形 PWM (T-PWM) SHE " A4ISVM"" 。 这 将 在 下 一 节 中 进行 分 析 。 
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表 14-7 PWM - CSI 开 关 状 态 















































、 上 门 控 信号 下 门 控 信号 输出 电流 4 
开关 状态 空间 矢量 
S; S; Ss S; Se S, iy i, i 

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 h =h =0 

2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 lo, = Lo =0 

3 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1,5 20 

4 1 0 0 0 1 0 Ta. -lae 0 l= Sq gi omo) 
J 

5 1 0 0 0 0 1 LS 0 -la h= EE, gei omo 
B 

6 0 1 0 0 0 1 0 Lac - lae 13 = gerne 

7 0 1 0 1 0 0 -1 I, 0 1 = =i piwe 

de de V 

-2. 

8 0 0 1 1 0 0 die 0 la. I; = n a 00709 

9 0 0 1 0 1 0 0 =I, L D 2 I, e 7m 
B 
































14.4.3 PWM -CSI 调制 方法 
14.4.3.1 方 波 调制 


在 先前 分 析 VSI 的 方 波 运行 中 ， 电 压 波形 仅 具 有 两 个 电 平 ， 因 为 该 波形 定义 为 从 逆 变 器 输出 
到 负极 的 波形 。 然而 ， 输 出 线 电 压 却 有 三 个 电 平 ， 如 CSI 中 的 输出 线 电流 。 此 外 ，VSI 中 的 方 波 
运行 获得 的 线 电 压 如 果 看 作 线 电流 波形 满足 CST 的 开关 限制 ， 因 此 可 以 定义 与 CST 相同 的 开关 模 



































式 ， 如 图 14-37a 所 示 。 注意 ， 在 任何 时 候 都 是 一 相 以 - 心 导 通 ， 另 一 相 以 心 导 通 。 
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a) b) 


图 14-37 CSI 的 方 波 调制 
a) 电流 波形 b) 线 电流 频谱 















































该 方法 的 主要 优点 是 简单 ， 因 为 通过 将 固定 开关 角 〈 相 位 a 为 r/6 和 5m/6) 转换 为 时 间 就 























可 以 容易 地 控制 相位 和 频率 ， 而 交流 电流 的 幅 值 由 SCR 控制 。 事实 上 ， 相 比 VSI 





的 方 波 运行 ， 


这 是 一 个 优点 。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 对 基 波 进行 控制 ， 因 此 这 里 称 为 “调制 ”而 不 是 “操控 ”。 
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另 一 个 重要 的 优点 是 每 个 功率 半导体 以 基 频 开关 切换 ， 即 器 件 天 
损耗 ， 使 得 调制 方案 非常 有 效 。 这 些 优点 是 以 降低 上 
输出 滤波 器 无 法 完全 滤 除 这 些 低 次 谐 波 ， 











傅 里 叶 级 数 ， 每 个 谐 波 分 量 h, 可 以 
波 ， 在 图 14-37b 中 给 出 了 线 电流 频 
可 变 的 开关 和 角 ， 
































基 波 分 量 始终 为 1. 11,.。 这 种 调和 

















F 关 频率 .人 , =f， 由 于 较 低 的 开关 














EE 源 质量 为 代价 的 。 电 流 波形 具有 低 次 谐 波 而 
因此 降低 了 电源 质量 。 根据 图 
HrBnz6kzl, keN, 考虑 到 这 些 谐 








14-37a 所 示 的 线 电 流 的 





计算 为 2V31./(nm)， 
谱 ， 由 直流 电流 幅 值 1. 归 一 化 表示 。 注意 ， 














应 电机 产生 谐振 ， 因 此 在 可 调 速 驱动 器 中 的 应 用 有 限 。 





14.4.3.2 梯形 PWM 


由 于 先前 定义 的 开关 限制 ,传统 的 基于 载波 的 正弦 参考 PWM 不 能 直接 推广 应 
形 参 考 波 形 来 代替 并 与 修改 的 载波 波形 进行 比较 ， 图 14-38a 给 出 了 a 相 的 相关 波 











因此 ， 使 用 梯 
形 。 请 注意 ， 每 个 半导体 w。 (= 1， 











由 于 没有 附加 或 


剖 方 法 引入 的 低 次 谐 波 可 以 激发 电容 滤波 器 和 感 











用 到 CSI 中 。 























…，6) 的 参考 信号 仅 在 基 波 周期 的 一 半 时 间 内 有 效 ， 可 以 














是 正 或 负 半 周期 ， 这 取决 于 它 1 
































为 了 满足 开关 
分 别 位 于 第 一 段 和 最 后 一 段 ， 其 特征 为 具有 互补 的 线 怕 
返回 路 径 。 与 方 波 调 制 机 
获得 的 三 相 输出 线 电流 如 图 14-38a 
器 件 在 整个 基 波 周 

















HEL, ， 梯 形 PWM 产生 了 开关 


期 的 1/3 换 向 一 次 ， 这 大 大 降低 了 天 








所 示 。 





门 以 .还 是 -i. 导 通 。 男 外 ， 有 效 半 周 期 分 为 由 3 间隔 的 三 段 。 





限制 ， 中 间 0/3 段 对 于 有 效 相 始 终 为 “ 导 通 ”状态 。 FETA! 
载波 PWM， 相 互 交替 
包 流 波形 并 减少 了 换 向 时 的 谐 波 。 用 T- PWM 


F 关 损耗 。 通 常 ， 载 波 频率 人 











心 段 期 间 ， 其 他 两 相 
用 于 有 效 相 的 电流 





























Fi 
AE 





基 频 


(f= hf, ,是 偶数 ) 的 偶数 倍 ， 器 件 开关 频率 可 以 通过 f= (1 +h/3)fi 计算 。 对 于 图 14-38a 所 示 
的 例子 ，k=18， 则 ,=7#i。 本 示例 中 的 基 频 为 50Hz， 将 获得 350Hz 的 器 件 开关 频率 ， 这 对 于 大 














功率 应 用 来 说 是 非常 低 的 。 





与 传统 载波 PWM 相 比 的 男 一 个 区 别 是 调和 


是 由 于 /3 的 中 心 段 没有 被 调制 ， 
际 上 ， 当 调制 系数 在 其 所 有 范围 ( 
i, <1. 04651, Nth. 这 是 合理 的 ， 








与 方 波 调制 相 比 ,，T- PWM 的 优点 在 于 额外 的 整流 可 以 : 






































关系 数 和 基 波 分 量 记 的 幅 值 之 间 没 有 线性 关系 。 这 
总 是 处 于 “ 导 通 ”状态 ， 从 而 使 得 基 频 分 量 的 幅 值 很 高 。 实 








0-1) 之 间 改 变 时 ， 电 流 基 波 分 量 的 幅 值 仅 在 0.93 147, S 


为 目前 的 幅 值 受 CSR 的 控 


制 。 




















; 著 降 低 输 出 电流 的 低 次 谐 波 。 图 


14-38b 给 出 了 对 于 0. 85 调制 系数 和 36 倍 基 频 的 载波 频率 获得 的 T- PWM 波形 的 电流 频谱 











o Œ 








意 ， 大 多 数 谐 波 能 量 在 n= (If) £1 和 nn = Afi) £5 的 载波 频率 附近 很 小 。 与 方 波 调制 相 比 ， 
第 5 次 和 第 7 次 谐 波 分 别 减 少 了 90% 和 70% 。 梯形 输 出 电流 低 次 谐 波 未 被 完全 消除 ， 因 此 与 VSI 
中 使 用 的 传统 载波 PWM 相 比 ,第 5 次 和 第 7 次 谐 波 不 会 完全 消除 。 实际 上 ， 载 波 频 率 应 为 /二 











18/; ， 以 允许 第 5 次 和 第 7 次 谐 波 的 产 4 





14. 4.3.3 CSI 的 特定 谐 波 消除 
在 上 一 节 VSI， 
有 概念 上 的 差异 。 通 过 固定 和 设置 














应 用 的 SHE 也 可 以 应 




















E. 这 种 方法 的 更 详细 的 谐 波 分 析 在 文献 [1] ! 


用 于 CSI, BR IÆ SHE 波形 中 加 入 了 开关 限制 ， 











些 相关 开关 角 来 提供 开关 模式 ! 




















避免 了 两 相 的 “ 导 通 ”或 “ 断 开 ” 
五 个 开关 角度 的 SHE 产生 的 三 相 线 








Mo, 这 两 个 开关 角度 设置 为 5/3 -0, 和 7/3 -0,， 以 此 形成 波形 ! 




















给 出 。 








其 他 没 
的 对 称 性 ， 并 且 这 种 方式 也 





RASHES, sU THE LS. Al 
其 中 一 个 固定 为 mw/6， 两 个 依赖 于 两 个 可 变 开关 角 0, 

















电流 ， 


























14-39a 给 出 了 考虑 


的 对 称 性 。 任何 其 他 的 开关 


角 0, 必须 置 于 0 和 6 之 间 ， 之 后 就 可 以 直接 定义 m/3 - 0, 范围 中 的 相关 开关 角 。 








不 是 所 有 的 开关 角 都 可 以 随意 定义 ， 与 VSI 情况 相 比 ， 引 入 低 自 由 度 的 SHE 模式 ， 


除 较 少 的 谐 波 。 例 如 ， 图 14-39a 中 


中 的 五 个 独立 角度 相 比 ，VSI 仅 有 两 个 可 控 。 在 这 种 情况 下 ， 在 控制 基 波 分 量 的 同时 ， 
出 的 时 候 ， 消 除 两 个 谐 波 。 与 VSI 中 的 SHE 不 同 ， 其 ， 


除 一 个 谐 波 ， 或 者 在 无 基 波 分 量 控 





所 示 的 波形 在 第 一 个 1/4 周 














期 中 





只 能 消 
具有 五 个 开关 角 ， 但 与 SHE 











只 可 以 消 
个 开 
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rc Wet Oac) 
c 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
谐 波 次 数 n 
b) 


图 14-38 a) 梯形 PWM BOR: 逆 变 器 a 相 桥 臂 的 参考 电压 信号 和 和 载波， 以 及 三 相 输 出 电流 
b) 调制 系数 0. 85 和 载波 /=36/ 的 输出 电流 频谱 








关 角 被 保留 用 于 基 波 分量 控 制 。 在 CSI 中 ， 和 角度 的 选择 完全 用 于 谐 波 消 除 ， 因 为 CSR 可 以 在 外 
部 控制 电流 幅 值 。 
图 14-39a 所 示 的 开关 电流 波形 的 传 里 叶 级 数 由 下 式 给 出 : 








320 


14% DC-ACBRE eoo 





i,(t) = bin Gu) (14-39) 


m/2 


b, = £ [ i, Gor) sin(mot) dot (14-40) 
T 0 


式 中 , n 是 谐 波 次 数 (n=1, 3, 5, =) 。 对 于 图 14-39a 给 出 的 两 个 开关 角 的 例子 而 言 ， 考 虑 有 
常数 求解 式 (14-40) 得 到 : 


b, =~ Feos (n0, ) +cos[a{=-0,)] — cos( nð, ) -cos[a(=-0.)] +eos(n Z)} (14-41) 


如 果 需 要 消除 第 5 次 和 第 7 次 谐 波 ， 则 式 (14-41) 变 成 以 下 一 组 方程 : 
b, =0 = feos(50,) + cos[5( =] -&] - cos(56, ) - cos[5(=-0,}] + cos{5 zJ 


b, =0= {cos(76,) + cos[7(7 -4]] - cos(70,) -ex[2[3 -0,}] +eos| 7 zJ 























a) 


0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
谐 波 次 数 7 
b) 














图 14-39 CSI 的 特定 谐 波 消除 
a) 电流 波形 定义 b) 三 个 独立 开关 角 SHE 的 电流 频谱 ， 谐 波 消除 到 第 11 次 
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这 组 方程 式 不 能 在 线 求解 (或 计算 )， 这 是 SHE 的 主要 缺点 。 因 此 ， 所 有 开关 模式 必须 离线 
预先 计算 并 存储 在 查找 表 中 。 主 要 基于 迭代 数值 技术 ， 使 用 许多 类 型 的 算法 ， 如 遗传 算法 来 求解 
这 些 方程 。CSI 的 优点 是 ， 该 算法 不 需要 对 不 同 的 调制 系数 都 进行 多 次 运算 ， 因 为 幅 值 由 CSR 控 
制 ， 从 而 减少 了 大 量 的 运算 时 间 。 同 样 由 于 这 个 原因 ， 对 于 那些 不 能 预先 计算 的 电流 振幅 值 ， 不 
需要 执行 查 表 插 值 ， 而 在 VSI 中 的 SHE 中 是 需要 查 表 插 值 的 。 考虑 到 从 第 5 ~ 13 次 谐 波 的 消除 ， 
X 14-8 给 出 了 四 个 开关 角 的 SHE 问题 的 解决 方案 。 

SHE 问题 的 更 多 解决 方案 和 消除 谐 波 的 不 同 组 合 的 更 详细 的 表格 可 以 在 参考 文献 [1] m 
阅 。 具有 三 个 独立 开关 角 的 SHE 波形 的 输出 电流 频谱 如 图 14-39b 所 示 ， 其 对 应 于 表 14-8 中 给 出 


的 第 三 个 方案 。 



































































































































表 14-8 CSI 的 特定 谐 波 消除 开关 角 





























开关 和 角 
a 0; 0; 0, 
5 次 18. 0? = c = 
5 次 ,7 次 7.93° 13.75。 = ES 
5 次 , 7 次 , 11 次 2. 24? 5. 600? 21. 26? = 
5 次 , 7 次 , 11 次 , 3 次 0. 00° 1. 600° 15. 14° 20. 26° 


14.4.3.4 CSI 的 空间 矢量 调制 

与 以 前 的 调制 方案 一 样 ，VSI 中 使 用 的 SVM 也 可 以 推广 用 到 CSI， 前 提 是 满足 前 面 提 到 的 开 
RAR SVM 算法 基本 上 也 是 一 个 PWM 策略 ， 不 同 之 处 在 于 开关 时 间 是 基于 用 时 间 表 示 的 参考 
言 号 和 CSI 开关 状态 的 三 相 空 间 矢 量 计算 的 ， 而 不 是 像 之 前 的 分 析 方 法 中 采用 的 基于 每 相 幅 值 的 
计算 。 




























































































电流 空间 矢量 可 以 在 w -6 复 平面 内 定义 为 
I 2 S, vai, ti) (14-42) 








RP, a= -1/2 +jV3/2。 如 前 所 述 ， 根据 开关 状态 ，CSI 的 电流 可 以 具有 三 个 不 同 的 值 - 1、0 
AN [yo 根据 图 14-35 中 的 门 控 信 号 S, S, e, S, 的 定义 以 及 表 14-7 中 的 开关 状态 ， 对 于 每 相 
电流 可 以 得 到 如 下 关系 : 
i = (8, SOL BAS SLi = (S, 058 (14-43) 
例如 ， 当 S 为 1 且 S HOR, Envio LPB m. EERE ii =o A 
E, WRS 为 0 且 S 为 1， 则 下 部 开关 将 负载 电流 从 负载 流 回 到 直流 电源 ， 相 电流 为 = - Lus 
最 后 ， 如 果 S WS, 都 是 1 (0) ， 则 a 相 被 短路 ， 导 致 i, =0。 注 意 ， 前 一 个 例子 中 对 于 a 相 的 四 
个 二 进 制 组 合 与 式 (14-43) 中 的 第 一 项 一 致 。 通 过 将 式 (14-43). RAR C14-42) ， 然 后 可 以 
由 门 控 信 号 S,，S,,，…，S6 定义 电流 空间 矢量 : 
RS DE 25, rals; ds coat (8. 53] (14-44) 


替换 式 (14-44) 中 的 所 有 可 接受 的 开关 状态 ， 将 得 到 表 14-7 中 列 出 的 九 个 空间 矢量 。 注 
意 ， 甚 中 七 个 是 不 同 的 ， 因 为 矢量 各、 如 和 和。 都 是 相同 的 零 天 量 和 ， 也 称 为 旁 路 矢量 ， 因 为 直 
流 链 路 电流 通过 逆 变 絮 桥 的 一 个 桥 臂 而 不 与 负载 相互 作用 (小 写字 母 表示 为 逆 变 器 的 相位 支 路 
被 短路 ) 。 可 以 将 这 些 矢 量 绘制 在 a -B 复 平面 中 ,得 到 如 图 14-40a 所 示 的 CSI 电流 空间 矢量 





















































































































































长 示 。 
注意 ， 所 有 矢量 (不 包括 零 矢 量 ) 具有 相同 的 幅 值 111 =72A3(k=1,…,6)， 并 且 相 邻 两 
个 开关 角 间 隔 为 r/3 ， 通 党 称 为 有 效 矢 量 。 每 个 相 邻 的 有 效 矢 量 定义 w -6B 平面 中 的 一 个 区 域 ， 
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将 其 划分 为 六 个 鹿 区 。 电 流 参 考 空间 矢量 人 也 可 以 通过 式 (14-42) 计算 ， 并 且 所 得 到 的 矢量 
可 以 映射 到 wa -B 平面 中 ， 落 在 其 中 一 个 扇 区 中 。 对 于 在 功率 变换 器 系统 中 经 常 使 用 的 平衡 三 相 
正弦 参考 量 ， 所 得 到 的 参考 矢量 是 与 正弦 参考 量具 有 相同 的 幅 值 和 角速度 (o) 的 且 有 固定 幅 值 
旋转 的 空间 矢量 ， 相对 于 实 轴 a ME, 瞬时 相位 角 为 96 = wt。 







































































we Fe, 
» NC 








a) b) 
到 14-40 gi CSI ^EJALT rf jfi 2s HREM DC k Hy SVM 工作 原理 
a) 由 CSI 生 成 的 电流 空间 矢量 b) 扇 区 天 的 SVM 工作 原理 
与 VSI 中 使 用 的 SVM 一样， 工作 原理 主要 是 在 调制 周期 上 产生 一 个 时 间 平 均值 ， 等 于 规 
则 采样 的 参考 矢量 〈 幅 度 和 角 位 移 ) 。 因 此 ， 该 问题 被 简化 以 找到 零 矢量 的 占 空 比 ( 开启 和 关闭 
时 间 ) 以 及 定义 参考 矢量 所 在 的 扇 区 的 两 个 矢量 。 考 虑 图 14-40b 中 扇 区 的 常用 情况 ， 那么 调 
制 周期 的 时 间 平 均值 可 以 被 定义 为 





































































































I; s (ih tula +tolo) (14-45 ) 
T, =t, +t, +h (14-46) 
RP, IT Stu T, RET, 是 各 个 矢量 的 占 空 比 。 使 用 三 角 关 系 ， 可 以 很 容易 地 发 现 
一 sin( 0 — 0,) 
II, | pud =U dno 0,) is : | (14-47) 
I 1 a21 Se (14-48) 


Bee l 45 
式 中 , 0, 是 o 轴 与 电流 空间 矢量 五 之 间 的 角度 。 由 于 所 有 的 空间 矢量 具有 相同 的 幅 值 1 11 = 
IT.) -1,2//, MRAR (14-47) SX, (14-48) 。 那 么 式 (14-47) 和 式 (14-48) 中 唯 
一 未 知 的 变量 是 4 和 4,,。 因 此 ， a ME 
T. a 





























b= Leos(g- 0,) -sin(0-0)] (14-49) 
TATE 
P = 一 六 sin(6 — 4.) (14-50) 
tp - T, - t, -t,,, (14-51) 
注意 ， 由 式 (14-46) 可 以 简单 地 得 到 式 (14-51), 一 旦 计算 了 两 个 非 零 矢量 占 空 比 时 间 ， 
就 获得 了 调制 周期 7.。 

















前 面 提 到 的 这 种 常用 扇 区 解决 方案 可 以 通过 改变 上 值 (k=1,…, 6) 容易 地 在 任何 一 
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区 应 ) 
Ht 


























个 调制 周期 只 需要 三 个 器 件 开关 的 常见 天 




















证 矢量 与 其 
F 关 限制 ， 所 以 可 以 使 


Jo SVM 算法 的 最 后 阶段 是 在 调和 
F 关 状态 ， 本 质 上 满足 姑 
考虑 到 效率 ， 可 以 减少 换 向 数量 ， 从 而 减少 开关 损耗 〈 对 在 高 功率 驱动 






































占 空 比 之 间 产 生 适 当 的 开关 序列 。 因 为 只 考虑 多 
用 开关 顺序 来 改善 调制 的 其 他 方面 。 特别 地 ， 




















应 用 的 CSI 有 用 )。 每 








ar 








F 关 序列 就 是 1, ， 然 后 是 1,, ， 最 后 是 6。 通 过 正确 使 用 不 
HERRER Uns IRL). 减少 换 向 ， 这 取决 于 VSI 运行 所 处 的 扇 区 ， 见 表 14-9。 考 虑 到 这 
种 开关 顺序 ， 器 件 平均 开关 频率 由 了 ,=1/(27,) 给 出 。 为 了 减 小 调 第 














c 


周期 7.， 类 似 于 在 传统 载波 























T =1/ (18/ ) ， 
谐 波 分 析 在 文献 [ 





CSI 的 SVM 优点 之 一 是 开关 输 昌 





判 相 比 ， 具 有 更 优异 的 动态 性 能 ， 
而 产生 了 一 个 大 的 时 间 常 数 通 过 CSR 来 控制 Mao 
WELL, RUBUS f, 的 正弦 参考 量 的 SVM 获得 的 典型 输出 电流 波形 ， 采 样 周期 


图 14-41a AH 




















PWM 中 使 用 较 高 的 载波 频率 ， 因 此 它 将 产生 更 高 的 开关 损耗 。 此 外 ， 它 会 依赖 于 实现 该 算法 的 
数字 平台 的 计算 能 
TE TS] SEX BJ PWM -CSI 的 SVM 矢量 序列 
ki DX. 
矢量 序列 

3 4 5 6 

I, Lh I Is Ie 

I. I, I; Ig L 

0 lo, lo, lo. lo, 




















8 电流 的 基 波 成 分 由 逆 变 器 直接 控制 ， 而 不 是 由 CSR 控制 。 这 
是 因为 在 电流 波形 的 定义 中 ， 对 于 空间 矢量 表示 只 考虑 允许 的 开关 状态 ， 因 此 该 方法 用 于 调制 











由 于 直流 母线 采 ) 
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fe 





注意 ， 与 VSI 





— 

















FUT -PWM 都 提供 更 好 的 


























方 波 调制 在 调制 方式 中 具有 最 差 的 
方式 。 一 种 特定 调制 方式 的 选择 将 取决 于 应 用 具体 要 求 











技术 。 此外， 占 空 比 计算 包含 了 基 波 分 量 的 幅 值 ， 因 此 可 以 直接 控制 。SHE IT -PWM 与 方 波 调 




































































> ct 
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b 线 电流 波形 b) fd 


























j 大 直流 扼 流 轿 ， 导 致 跟踪 基 波 分 量 缓慢 ， 从 














均 开关 频率 ,=9f。 相 应 的 频谱 如 图 14-41b 所 示 。 这 种 方法 的 更 详细 的 


用 的 SVM 相 比 ，CSI 中 的 SVM 不 能 完全 消除 低 次 谐 波 。 事 实 上 ， 尽 管 SHE 
电源 质量 , 但 SHE 是 最 好 的 。 男 一 方面 ，SVM 具有 针对 CSI 所 讨论 的 
所 有 方法 的 最 佳 动态 性 能 。 T -PWM 介 于 SHE 和 SVM 之 间 ， 部 分 结合 了 这 两 种 方法 的 有 利 特征 。 
电源 质量 和 较 差 的 动态 特性 ， 但 它 是 最 有 效 和 最 简单 的 实现 
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目前 ， 大 多 数 CSI 驱动 型 应 用 都 面向 大 功率 电动 机 驱动 器 ， 效 率 是 一 个 重要 问题 。 因 此 ， 优 


选 T-PWM 和 SHE 的 组 合 。T- PWM 
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SF 30Hz 的 基 频 ，SHE 应 用 于 30Hz 基 频 及 以 上 。 另 
外 , T -PWM 中 的 载波 频率 也 随 基 频 的 增 减 而 成 比例 地 变化 。 以 同样 的 方式 ， 在 SHE 中 使 用 的 开 
关 角 数量 与 f 的 变化 成 比例 地 变化 ， 以 保持 较 低 的 开关 频率 。 这 样 ， 在 典型 的 CSI 大 功率 应 用 
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中 


， 器 件 平均 开关 频率 保持 在 500Hz 以 下 
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15.1 FERRE SERBS 


15.1.1 引言 


和 矩阵 (REI) 变换 器 为 AC - AC 电能 变换 提供 一 种 “应 





更 多 硅 的 解决 方案 "。 该 拓扑 结 


构 包括 一 个 双向 开关 阵列 ， 其 使 变换 器 的 任意 输出 线 可 以 连接 到 任意 输入 线 。 图 15-1 显示 了 一 














个 典型 的 三 相 到 三 相 和 矩阵 变换 器 ， 其 中 有 九 个 双向 开关 。 开 关 人 允诺 











F 任 意 输 入 相连 接 到 任意 输出 








相 。 然 后 使 用 类 似 于 常规 逆 变 器 脉冲 宽度 调制 (PWM) 模式 产生 输出 波形 ， 输 入 是 三 相 电 源 而 








不 是 固定 的 直流 电源 。 


当 和 矩阵 变换 絮 拓 扑 在 1976 年 首次 提 H 








时 ， 它 被 称 为 强迫 换 流 周波 变换 器 =u 。 当 时 没有 完全 














可 控 的 功率 半导体 融 件 可 用 ， 所 以 早期 的 原型 电路 依赖 于 强 


























判 换 向 品 闸 管 。 当 BJT ( 双 极 结 型 晶 


体 管 ) 可 用 时 ， 和 矩阵 变换 器 开始 被 认为 是 二 极 管 桥 / 逆 变 器 的 一 种 可 行 替 代 方 案 *” 。 然 而 ， 关 于 








融 件 数量 和 电流 换 向 问题 使 矩阵 变换 器 成 为 近 十 笑 
本 降低 ， 以 及 一 些 实际 问题 得 以 解决 ， 这 意味 着 该 拓扑 结构 已 成 为 有 些 应 用 的 “ 苋 争 者 ”。 





矩阵 变换 器 具有 优 于 传统 拓扑 结 
构 的 许多 优点 。 因 为 拓扑 本 身 是 双向 
的 ， 所 以 可 以 将 能 量 再 回收 到 电源 。 
变换 器 吸收 正弦 输入 电流 ， 并且 根据 
调制 技术 ， 无 论 负载 类 型 如 何 ， 都 可 
以 在 供电 侧 看 到 单位 位 移 因数 ”。 与 
传统 技术 相 比 ， 电 源 电路 的 尺寸 可 
大 减 小 ， 因 为 不 需要 大 的 电容 器 或 电 

在 右 件 数量 方面 ， 可 以 对 矩阵 变 
Ts RU XE wt BR ae ETT IUBE, Jed 
具有 相同 的 双向 功率 流 和 正弦 输入 电 
流 的 功能 特性 。 可 以 看 出 ,与 背 对 背 
逆 变 器 相关 的 直流 链 路 电容 器 和 输入 
电感 器 被 蔡 换 为 矩阵 变换 器 解决 方案 
中 的 额外 六 个 开关 器件 和 一 个 小 型 高 
频 滤 波 器 。 还 可 以 看 出 ， 和 矩阵 变换 器 
的 器 件 损 耗 与 等 效 二 极 管 电 桥 / 背 对 背 
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&| 15-1. 矩阵 变换 内 


























FE 学 术 上 的 研究 热点 。 近 年 来 ， 半 导体 应 用 使 成 
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逆 变 器 电路 中 的 器 件 损耗 相似 。 

和 矩阵 变换 器 经 常 被 提 到 的 一 个 问题 是 基 波 最 大 电压 传输 比 为 86% 。 这 种 限制 实际 上 是 由 于 电 
路 中 没有 能 量 存储 功能 ， 因 此 输出 电压 波形 必须 落 在 输入 电压 的 包 络 区 域内 。 超 出 此 限制 的 任何 
尝试 将 导致 输入 和 输出 波形 中 产生 不 需要 的 低频 分 量 ” 。 如 果 设 计 工 程 师 不 能 控制 负载 的 设计 ， 
这 将 会 成 为 一 个 问题 。 例 如 ， 在 将 矩阵 变换 器 用 作 电 动机 驱动 器 的 应 用 中 ， 电 动机 可 以 被 设计 成 
以 略微 降低 的 输出 电压 工作 。 


15.2 和 矩阵 变换 器 的 概念 



























































和 矩阵 变换 占 通 过 依次 选择 每 个 输入 相 定 义 的 时 间 段 ， 形 成 输出 波形 。 图 15-2 给 出 了 非常 低 
开关 频率 的 典型 的 输出 电压 和 输入 电流 波形 。 输 出 电压 由 三 个 输入 电压 组 成 ， 而 不 是 逆 变 器 中 的 
两 个 恒定 的 直流 电 平 。 因此 ， 输 出 电压 的 谐 波 频谱 在 开关 频率 附近 比较 丰富 。 

输出 电压 /(L 一 N) " 输出 电压 
































时 间 /ms kHz 


图 15-2 典型 的 矩阵 变换 器 波形 和 频谱 























输入 电流 由 三 个 输出 电流 阶段 加 上 和 输出 电流 通过 开关 和 矩阵 进行 续 流 的 空白 周期 组 成 。 然 后 可 
以 用 小 输入 滤波 器 对 电流 波形 进行 滤波 ， 以 提供 高 质量 的 输入 电流 。 为 了 使 该 输入 滤波 器 足够 
小 ,并且 为 了 充分 实现 矩阵 变换 器 的 优点 ， 变 换 器 必须 具有 相对 较 高 的 开关 频率 ， 至 少 是 最 高 输 
入 或 输出 工作 频率 的 15 倍 。 


15.2.1 电源 电路 的 实现 


构建 任意 形式 的 矩阵 变换 器 电源 电路 ， 都 是 需要 双向 开关 元 件 。 双 向 开关 必须 能 够 在 导 通 时 
导 通 两 个 方向 的 电流 ， 并 且 在 关闭 时 阻 断 两 个 方向 的 电压 。 目 前 ， 只 有 单个 半导体 器 件 是 不 具备 
双向 开关 功能 的 ; 因此 ， 双 向 开关 必须 由 分 立 器 件 构建 ， 并 以 算 阵 变换 器 拓扑 的 形式 封装 起 来 。 
与 其 他 变换 器 拓扑 结构 相同 ，ICBT 通常 是 矩阵 变换 器 结构 的 首选 半导体 器 件 。 

这 些 双 向 开关 单元 的 构造 可 以 有 多 种 选择 。 双 向 开关 可 以 使 用 具有 串联 二 极 管 的 一 对 反 并 联 
IGBT 实现 ， 如 图 15-3 所 示 。 如 图 所 示 ，ICBT 可 以 是 共 集 电极 结构 或 共 发 射 极 结构 。 可 以 根据 封 
















































































329 


@@@ 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 
a) b) 
图 15-3 采用 反 并 联 IGBT 和 二 极 管 的 双向 开关 单元 


a) 共 发 射 极 结构 b) 共 集 电极 结构 


装 选 择 ” ， 来 选择 这 些 方案 ， 以 便 减少 所 需 的 棚 极 驱动 电源 数量 。 这 两 种 选 型 都 可 以 控制 开关 中 
可 能 的 电流 流向 ， 这 是 解决 电流 换 向 问题 的 有 用 工具 。 
也 可 以 使 用 反 向 阻 断 IGBT 形成 双向 开关 单元 ， 如 图 15-4 所 


IRo 该 方案 使 得 时 通路 径 中 的 半导体 器 件数 量 减少 ， 但 是 由 于 反 a2 
向 恢复 特性 引起 的 开关 性 能 的 降低 使 得 开关 器 件 增多 。 
为 了 有 效 构 造 矩 阵 变换 器 的 电源 电路 ， 需 要 以 适当 的 形式 
封装 双向 开关 单元 。 这 个 封装 有 三 个 基本 选择 。 如 图 15-5 Bron, 
E 
































这 些 选择 分 别 包含 以 下 器 件 : 
一 个 双向 开关 单元 (KHR, > 2004); 
一 个 变换 器 输出 桥 臂 的 开关 (中 等 功率 ，50 ~ 600A) ; 

e 一 个 完整 变换 器 所 需 的 所 有 开关 ( 低 功 耗 ，<100A) 。 图 15-4 采用 反 向 阻 断 型 

可 以 基于 矩阵 变换 器 的 功率 级 别 和 推行 的 封装 技术 来 选择 CBT 的 双向 开关 单元 
具体 的 方案 。 所 有 这 些 模块 都 可 以 作为 标准 模块 或 特殊 订单 从 器 
件 制造 商 获 得 。 

要 使 电流 路 径 能 够 在 双向 开关 之 间 导 通 ， 必 须 采 用 一 定 的 电流 换 向 策略 。 这 种 策略 是 必要 
的 ， 因 为 与 逆 变 器 电源 电路 不 同 的 是 ， 在 矩阵 变换 器 电源 电路 中 没有 可 用 的 自然 续 流 路 径 。 当 变 
换 器 调制 要 求 改变 状态 时 ， 为 了 实现 开关 之 间 电 流 的 安全 换 向 ， 可 以 使 用 安全 的 开关 顺序 。 为 了 
确保 所 使 用 的 顺序 是 安全 的 ， 大 多 数 电流 换 向 方法 是 使 用 输入 电压 的 相对 幅 值 或 输出 电流 的 方 
向 来 确定 安全 的 器 件 状 态 ， 并 推导 出 所 需 的 开关 顺序 。 这 些 安全 换 向 序列 确保 在 换 向 期 间 输 入 
线路 不 会 短路 或 变换 器 输出 线路 上 不 会 断路 ， 因 为 任何 一 种 情况 都 可 能 导致 变换 器 产生 过 电流 
或 过 电压 。 


TR 


图 15-5 ”矩阵 变换 器 双向 开关 单元 的 模块 布置 
a) 每 个 开关 一 个 模块 b) 每 个 输出 桥 臂 一 个 模块 c) 每 个 变换 器 一 个 模块 
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因为 电流 换 向 路 径 之 间 没 有 连接 ， 所 以 在 矩阵 变换 器 中 对 每 个 输出 桥 臂 独立 地 考虑 电流 换 





向 问题 。 为 了 调制 的 目的 ， 我 们 研究 了 两 个 双向 开关 之 间 传 递 电流 的 路 径 ， 如 图 15-6a 所 示 。 考 
虑 到 两 个 双向 开关 ， 可 以 根据 图 15-6b 所 示 的 输出 电流 方向 和 两 个 输入 电压 的 相对 幅 值 ， 找 到 式 


(15-1 














) 给 出 的 四 个 器 件 的 所 有 可 能 状态 。 然 后 ， 可 以 画 出 所 有 器 件 状 态 ， 并 链接 这 些 状态 ， 为 


形成 换 向 映射 ， 其 中 只 有 一 个 絮 件 的 状态 改变 ， 如 图 15-7 所 示 。 该 图 代表 所 有 可 能 的 电流 换 向 


策略 ， 








其 取决 于 输出 电流 方向 或 相对 输入 电压 幅 值 。 








和 矩阵 变换 器 的 两 种 常用 电流 换 向 策略 是 输出 电流 换 向 和 相对 输入 电压 换 向 技术 。 图 15-8a 所 示 


EGER 





电流 换 向 技术 ， 根 据 笨 出 电流 方向 的 信息 来 确定 器 件 的 安全 工作 顺序 。 当 变换 器 调制 请 求 切 








换 状 态 时 ， 不 在 电流 导 通 路 径 的 输出 开关 中 的 器 件 被 关 断 ， 如 图 15-8a 所 示 。 输 入 开关 需 件 B, 被 接 


通 时 ， 


有 电流 通过 。 输 入 线 之 间 没有 短路 ， 因 为 两 个 器 件 只 能 治 相同 的 方向 时 通 ， 并 保持 负载 电流 


路 径 不 变 。 随 着 输入 开关 第 二 个 器 件 B, 的 导 通 ， 输 出 开关 的 第 二 个 器 件 关 断 。 
EP, an B, =1 表示 导 通 的 装置 ， a、、p, =0 表示 关 断 的 装置 。 _ 






































a) 
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Va= Vg VA> Vg Va< Vp Va»? Vg Va< Vp 
Li 50 0. 1 ost 0 0 
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Tou=0 Tout+ve Tour-Ve Tout+ve lou ve 
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[ | | ,| 

Va < Vp Va> Vg 

b) 











图 15-6 ”两 个 双向 开关 的 电流 换 向 
a) 用 于 电流 换 向 的 两 个 开关 b) 一 定 条 件 下 器 件 的 安全 状态 
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图 15-7 ”两 个 双向 开关 的 电流 换 向 路 径 


对 于 基于 相对 输入 电压 的 技术 ， 其 原理 是 在 换 向 期 间 ， 所 有 不 需要 阻 断 输入 短路 的 器 件 都 
可 以 导 通 。 如 图 15-8b rp V, > 访 ， 则 顺序 中 的 第 一 步 是 在 输入 开关 中 导 通 器 件 B, ， 而 不 会 导致 输 
入 线路 短路 。 然 后 可 以 关 断 器 件  ， 因 为 在 两 个 方向 上 仍然 存在 一 条 电流 路 径 。 一 旦 os 关 断 ， 
器 件 B, 可 以 导 通 ， 最 后 通过 关上 断 器 件 a, 完成 序列 。 完 整 的 顺序 如 图 15-8b 所 示 。 


al a LA 








图 15-8 ”基于 输出 电流 的 换 向 和 基于 输入 电压 的 换 向 
a) 基于 输出 电流 的 换 向 
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Le L@1 





b) 


图 15-8 ACT i Hh re LE I AE 4a A ER Bd] CER) 
b) 基于 输入 电压 的 换 向 


















































该 技术 的 一 个 缺点 是 换 向 序列 比 基 于 输出 电流 的 技术 需要 更 长 的 时 间 。 而 且 ， 如 果 发 生 错 
误 ， 输 入 线路 将 会 短路 ， 而 输出 线路 不 会 开路 断 开 ， 这 将 导致 输入 电流 序列 发 生 错误 。 可 以 有 效 
防止 输出 线路 开路 ， 而 不 能 防止 输入 线路 短路 。 基 于 输入 电压 的 技术 的 优点 在 于 ， 变 换 器 的 调制 
必须 测量 输入 电压 幅 值 ， 而 输出 电流 方向 必须 使 用 专用 电路 进行 测量 。 这 两 种 基本 技术 都 可 以 扩 
展 到 三 相 输入 变换 器 ， 并 且 为 大 多 数 实际 矩阵 变换 需 提 供 了 基本 工作 原理 。 


15.2.2 电源 电路 的 保护 


为 了 保护 矩阵 变换 器 电源 电路 免 受过 电压 风险 ， 使 用 二 极 管 钳 位 电路 ， 如 图 15-9 所 示 。 当 
变换 器 中 的 所 有 开关 了 瞬时 关 断 并 且 负 载 中 的 电流 突然 中 断 时 ， 例 如 在 输出 过 载 情况 下 ， 可 能 会 
出 现 过 电压 。 存储 在 电动 机 电感 中 的 能 量 必须 被 安全 地 释放 ， 很 小 的 钳 位 电路 可 以 完成 这 一 功 
能 。 钳 位 电路 通常 使 用 12 个 快速 二 极 管 ， 由 连接 到 输入 和 输出 端子 的 两 个 二 极 管 桥 以 及 一 个 容 
值 较 小 的 直流 链 路 电容 器 组 成 。 电容 器 的 大 小 设 定 是 为 了 确保 存储 在 负载 电感 中 的 最 大 能 量 不 会 
导致 电容 器 电压 高 于 矩阵 变换 器 功率 电路 半导体 器 件 的 额定 值 。 


15.2.3 调制 算法 


和 矩阵 变换 器 有 许多 调制 技术 ， 受 到 很 多 研究 者 的 关注 。 在 本 章 中 ， 考 虑 两 种 最 流行 的 技术 : 
Venturini 调制 技术 ”和 空间 矢量 调制 技术 。 
为 了 检测 矩阵 变换 器 的 基本 调制 问题 ， 可 以 假设 一 组 输入 电压 和 输出 电流 : 
































































































































cos( «t ) cos(w +o, ) 
2 2a 
v, - V. eos [at +] ; Pg. cos [ut b+ T (15-1) 
4m 4r 
cos | ot + 3 cos| wt * 小 + 4 
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钳 位 电路 




















阵 变换 器 钳 位 
使 得 











HIERE MC), 








然后 可 以 获得 一 个 (构建 一 个 ) 调和 
cos( wt) 
i, = qcos( $, ) Lm co 


foe) 
ds V, cos| @, 3 


cos, t EM 
RP, q 是 输出 和 输入 电压 之 间 的 电压 增 
这 个 问题 有 两 个 基本 的 解决 方案 : 


1 +2qcos( wt) 


= 




















1 + 2geos( ou 一 zd 


wt -A 1 +2qcos(w,,t) 
4a 


3 


| 


Y 1 * 2qcos 


M,- 
2T 
1 + 2qcos Quy 1 +2qcos| o, — 


Ou =, 7; 


1 +2qcos(w,,t) 


Y 1 * 2qcos 


M, 
4 


1 + 2geos( wt -3 


m7 

















决 方案 是 在 输入 和 输出 端口 提供 


第 一 个 解 




















fz. 





2 
1 +2ge0s(w 1-25] 1 +2ge0s( w L— 


[o (- 28] 1 + 2geos( ou -4a 


1 +2qcos( wt) 
w, = (w, +@;) 


相同 的 相 移 ， 而 第 二 个 解决 方案 给 


提出 了 一 种 控制 输入 位 移 因子 的 方法 。 
关 序 列 时 间 Ct. 


cos(wit + 中 i) 


2T 


Qt +Q; + (15-2) 


eos wit +4, 4m 


| 
1-22] 
Makia 


] 十 2geos| wt — 


1 +2gc | 
qcos (15-3) 


1 +2qcos(w,,t) 


3 
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1 +2qcos( wnt) (15-4) 


E 


1 + 2geos( ou -3 


台 出 相反 的 相 移 。 











出 电压 等 于 期 望 电 
BC FB, Hs EG 








D A, Piti 








EE 
结合 这 两 种 解决 方案 ， 

这 种 方法 是 直接 传递 函数 方法 ; 在 每 个 开 
压 。 为 了 实现 这 一 点 ， 很 明显 ， 任 何 频率 的 目标 输出 电 


限制 在 50% ， 如 图 15- 10 所 示 。 
通过 添加 共 模 电压 ， 其 频率 是 输入 或 输出 电压 的 三 
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电压 必须 在 输入 电压 包 络 内 ， 将 最 


EE 压 传 输 比 提高 到 





次 谐 波 的 频率 ， 可 将 电压 
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入 电压 包 络 
1.2 = "d 目标 输出 电压 











0 90 180 270 360 
图 15-10 最 大 电压 比 为 50% 的 波形 
输入 电压 包 络 


目标 输出 电压 














图 15-11 电压 比 提高 到 87% 的 说 明 














87% 。 共 模 电 压 对 线 电压 没有 影响 ， 但 可 以 更 好 地 利用 输入 电压 包 络 ， 如 图 15-11 所 示 。 应 该 注 
，87% 的 电压 比 是 任何 调制 方法 的 固有 最 大 值 ， 其 中 目标 输出 电压 等 于 每 个 开关 序列 时 间 内 的 























1 1 
cos(w,t) ——cos(3w,t) + ——cos(3o,t) 
6 248 
20 1 
v, =qV,,, cos Ot +a -g es Go, t) oo t) (15-5) 


cos | wt 1t) —cos(3w,t) +——cos(3w;t) 
| ; T 





TESc bs FH. EXRSESXCECBETESEOT KT FS ERRA Venturini 最 优 方法 采用 式 (15-5) 中 

FE FEB IMA, WAG BI 87% 的 最 大 电压 比 。 包 括 位 移 因 子 控制 的 算法 表达 式 是 相当 复杂 

的 ， 不 适合 实时 计算 。 实 际 上 ， 如 果 需 要 单位 输入 位 移 因 子 ， 则 可 以 用 式 (15-6) 的 形式 更 简单 
地 表示 算法 : 

1 20,0; 4q 

















My = 1+ V. ong | + Bx) sin(3a,t) HOH K=A,B,C 及 j=a,b,c 
B, =0 x t, ,K=A,B,C (15-6) 





注意 ， 目 标 输出 电压 包括 在 式 (15-5) 中 定义 的 共 模 附加 项 。 

在 传统 PWM 逆 变 器 中 建立 的 空间 矢量 调制 (SPVM) 方法 是 我 们 熟知 的 ， 它 在 矩 阵 变换 器 
中 的 应 用 在 概念 上 是 相同 的 ， 空 间 矢 量 的 概念 可 以 应 用 于 输出 电压 和 输入 电流 控制 。 和 矩阵 变换 器 
的 目标 输出 电压 空间 矢量 是 根据 线 电 压 来 定义 的 。 

在 复 平面 中 ，V,(1) 是 以 恒定 角 频率 旋转 的 矢量 ( 见 图 15-12)。 在 SPVM rp, V, CO3S ETE 
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每 个 采样 周期 中 变换 器 的 输出 矢量 集合 中 的 相 邻 矢量 中 选择 时 间 平 均 来 合成 。 对 于 和 矩阵 变换 器 ， 
矢量 的 选择 绝 不 是 唯一 的 ， 并 且 存 在 许多 可 能 性 ， 因 此 在 这 方面 有 很 多 研究 。 


V(t) =F Va + aD +a Va) (15-7) 
































jut. a =e[ P), tp aiit ient, de 15-1 给 出 的 27 个 可 能 的 输出 矢量 可 以 分 为 三 组 ， 


有 具有 以 下 特征 : 

。 组 1 : 每 条 输出 线 连接 到 不 同 的 输入 线 。 输出 空间 矢量 幅 值 恒定 ， 以 电源 频率 旋转 。 

。 组 工 : 两 条 输出 线 连接 到 一 条 输入 线 ， 剩 余 的 输出 线 连接 到 其 他 两 条 输入 线 中 的 一 条 。 
输出 空间 矢量 具有 不 同 的 幅 值 和 国定 的 方向 (分 别 占 以 60° 为 间隔 的 六 个 位 置 之 一 )。 

。 组 亚 : 所 有 输出 线 连接 到 公共 输入 线 。 输 出 空间 矢量 具有 零 幅 值 。 


























vea=0 Grp Ile 


Vpe= 0 Grp IIb 





Vea vah = 0 Grp Ila 





图 15-12 输出 电压 空间 矢量 

在 SPVM 中 ,通常 不 使 用 组 工 中 的 矢量 ， 并 且 期 望 输出 由 组 正中 的 有 效 矢 量 和 组 焉 中 的 零 天 
量 合成 的 ， 这 与 用 于 逆 变 絮 的 技术 类 似 。 然 而， 在 矩阵 变换 器 中 ， 必 须 考虑 输入 电流 以 及 输出 电 
ERE 然后 ， 可 以 计算 矢量 的 时 间 加 权 。 在 开关 序列 中 分 配 时 间 的 方法 不 是 唯一 的 ， 一 种 流行 
的 方法 如 图 15-13 所 示 。 
































Si | S11 ! S2 1 S12 | Su ! Si 
t2. | t2 E wa i ty2 | t2 | d&y2 
S23 1 Sa i, Sx i S22 | S | S23 
Np ty1/2 t33/2 tyo/2 tn/2 | ty3/2 
33 | 3 3 ' S33 
ta4/2 t5)/2 t3/2 t34/2 
O, Vi} Vo inini © O; IWIW Va iY! O; 
Lu l2 focl2 


图 15-13 ”在 开关 序列 中 可 能 的 状态 分 配方 式 
15.2.4 两 阶 和 矩阵 变换 器 (稀疏 和 矩阵 变换 姨 ) 

除了 和 矩阵 变换 器 的 标准 形式 之 外 ， 最 近 又 对 可 替代 的 两 级 直接 变换 器 拓扑 的 研究 十 分 感 兴 
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趣 。 直 接 变换 器 拓扑 系列 通常 被 称 为 稀 玻 矩阵 变换 器 ， 但 是 这 个 术语 通常 被 不 正确 地 使 用 ， 如 下 






































所 述 。 两 级 直接 变换 器 的 基本 形式 由 三 相 到 两 相 的 矩阵 变换 器 和 标准 闭 变 桥 组 成 ， 如 图 15- 14 


e xv 


所 示 。 








输出 波形 


三 相 





三 相 到 两 相 


图 15-14 ”两 级 直接 变换 器 拓扑 
三 相 到 两 相 和 矩阵 变换 絮 用 于 产生 开关 “直流 ”母线 电压 。 必须 以 确保 正 “ 直流 ”母线 电压 
的 方式 调制 三 相 到 两 相 和 矩阵 变换 器 ， 以 避免 逆 变 桥 的 二 极 管 短路 。 然后， 由 逆 变 桥 切换 该 “ 直 
流 ” 母 线 电压 以 产生 所 需 的 输出 波形 。 利 用 这 种 拓扑 结构 ， 在 不 使 用 旋转 矢量 的 前 提 下 ， 可 以 
创建 与 标准 矩阵 变换 口中 相同 的 所 有 输出 矢量 。 旋 转 矢量 是 标准 矩阵 变换 器 的 每 个 输出 端 连 接 到 
不 同 输 入 相 而 形成 的 矢量 ， 见 表 15-1。 在 大 多 数 常 用 的 标准 矩阵 变换 器 的 调制 技术 中 ， 不 使 用 旋 
FETE 






























































ell 


X 15-1 和 矩阵 变换 器 矢量 










































































输出 相 电 压 输出 线 电压 输入 线 电压 
矢量 导 通 开关 

Va v Ve Vab be Vea 从 I k 
+1 Saa Sgp Spe VA vB Ug | Vag 0 |p} 4 [fy +/ 0 
-1 Spa Sap Src Ug VA va |-vap| 0 Msp dy +l d, 0 
+2 Spa So, Sc. Up Vc Ve VEC 0 —vpc| 0 I, I, +1 
-2 Sca Sn, Sp. ve vg Vp | 一 2BC 0 VBC 0 lf, +2 li 
+3 Sca Sap Src ve VA Vy | Vea 0 | -vajh *L.| 0 I, 
-3 SAa Sa, Sc UA UC ve | —9cA 0 | tcu |. hs 0 | 五 +7 
+4 Spa Su Spe Up UA Up | Vag] VAB 0 h dh. 0 
-4 Saa 5n Src VA vB va | vas | —?ag | 0 [L+] h 0 
+5 Sea Sn, Sc. Un Uy Uc | —Upc| Vec 0 0 h | 1, +4, 
-5 Spa Sa, Spe Up Uc Up Up — VBC 0 0 |L-l I, 
+6 Sis Sa Src VA vc VA | -vca| Vea 0 [+i] 0 1, 
-6 Sca Sap Sc. ve VA vo vea | vca] 0 用 0 LHL 
+7 Spa Sp Src Up Up UA 0 一 7AB | VAB L th 0 
-7 Sha Sap Spe Da UA Up 0 vaB | -vas M, th} k 0 
+8 Sea Sa, Spe VQ Uc Up 0 一 "BC | Vgc 0 L I, +4, 
-8 Spa Sn, Sc. Ug Ug Uc 0 ne | BC 0 |t, L 
+9 SAa SAb Sc UA UA ve 0 —vca| vca Hath) 0 L 
=9 Sea Sep Src un Uc UA 0 vea | -vca| Le 0 | lth, 

PEAT — FH Bl PAA Ee ea ET OL, BT, FRAN ET BY BE i P BS A 











件 都 是 实际 需要 的 。 如 图 15-15b 所 示 ， 可 以 去 除 三 个 ICBT， 并 完整 保留 变换 器 的 全 部 功能 。 
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三 相 负载 


d) 
图 15-15 ”变换 器 拓扑 


a) 两 级 直接 电源 变换 器 b) MEMA 
c) 非常 稀 玻 的 矩阵 变换 器 d) 混合 两 级 直接 电源 变换 器 
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该 拓扑 通常 称 为 稀 琉 矩阵 变换 器 。 如 果 仅 需要 单 向 功率 流 ， 则 可 以 进一步 减少 圳 件数 量 ， 如 
图 15-15c 所 示 。 在 单 向 功率 流 情况 下 ， 不 需要 三 相 和 矩阵 变换 圳 中 的 外 侧 IGBT， 产 生 被 称 为 非常 
稀疏 矩阵 变换 器 的 拓扑 。 表 15-2 中 给 出 了 这 些 电路 的 半导体 器 件数 量 与 标准 和 矩阵 变换 器 和 青 对 
FF AR ae FY ECR 
为 了 克服 所 有 直接 变换 器 拓扑 的 一 些 限制 ， 可 以 使 用 五 桥 在 “直流 ”母线 中 实现 能 量 存储 





















































如 图 15-15d 所 示 。 通 过 这 种 拓扑 结构 ， 可 以 增加 最 大 输出 电压 并 补偿 输入 电压 波形 畸变 ， 但 这 
通常 以 输入 电流 波形 质量 为 代价 。 

















和 矩阵 变换 器 
ICBT 
二 极 管 


电解 电容 
15.2.5 应 用 


其 实际 应 用 范围 已 经 证 明了 和 矩阵 变换 器 技术 可 用 于 电动 机 驱动 应 用 。 这 些 应 用 包括 使 用 碳化 硅 
器 件 、 开 关 频 率 150kHz 的 2kW 和 矩阵 变换 器 〈 用 于 瑞士 苏黎世 ETH 的 航空 航天 应 用 )， 以 及 600A 
IGBT 的 150kV - A 抢 阵 变换 器 ， 其 由 美国 陆军 研究 实验 室 与 英国 的 诺丁汉 大 学 合作 研制 。 

大 多 数 现在 关于 和 矩阵 变换 器 的 前 沿 研究 都 是 专注 于 一 些 潜在 的 应 用 。 许 多 潜在 应 用 存在 于 
功率 密度 较 高 的 地 方 ， 例 如 集成 电机 了 驱动器、 电梯 和 起 重 机 、 航 空 航天 应 用 和 船舱 推进 。 在 这 些 
高 价值 行业 中 ， 和 矩阵 变换 器 的 优势 非常 明显 ， 可 能 会 首先 找到 其 首 个 商业 应 用 。 随 着 半导体 的 价 
格 不 断 下 降 ， 在 需要 正弦 输入 电流 或 真正 的 双向 功率 流 的 应 用 中 ， 和 矩阵 变换 器 也 将 成 为 背 对 悄 
逆 变 器 更 有 吸引 力 的 替代 品 。 利 用 诸如 高 温 碳化 硅 器 件 的 未 来 技术 ， 和 矩阵 变换 器 可 以 是 理想 的 变 
换 器 拓扑 。 这 些 器 件 将 在 高 达 300°C 的 温度 下 工作 ， 因 此 矩阵 变换 器 不 使 用 大 型 电解 电容 器 OB 
常 在 逆 变 器 中 使 用 ) 的 这 一 特点 将 再 次 成 为 显著 的 优势 。 
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S5 161€ AC -DC -AC 变换 带 控 制 与 应 


用 的 基本 原理 





16.1 引言 





AC - DC - AC 变换 器 是 AC - AC 变换 器 的 一 部 分 。 通 常 ，AC - AC 变换 器 从 一 个 交流 系统 获 


取 能 量 ， 然 后 以 不 同 幅 值 、 频 率 和 相位 的 波形 将 能 量 

















他 系统 。 这 些 系统 可 以 是 单 相 或 三 


相 系统 。 电 压 源 AC - AC 变换 器 主要 应 用 于 调 速 驱动 电机 (ASD) 777 和 调 速 发 电机 (ASG) 


(变速 发 电 系统 ) 。 

广泛 应 用 的 电压 源 AC - AC 变换 器 利用 两 
个 AC 系统 之 间 的 直流 链 路 ， 如 图 16-la, b 所 
示 ， 提 供 直 流 功 率 变换 ， 如 图 16- lc 所 示 。 

Æ AC - DC - AC 变换 器 中 ， 输 入 交流 电源 
被 整流 为 直流 波形 ， 然 后 逆 变 输出 交流 波形 。 
直流 链 路 中 的 电容 (和 /或 电感 ) 存储 输入 与 输 
出 功率 之 间 的 瞬时 差 。AC - DC 和 DC - AC 变换 
器 可 以 被 单独 控 币 

和 矩阵 变换 器 (AC- AC 变换 器 ) 通过 将 输 
入 的 交流 波形 直接 转换 为 期 望 输出 波形 〈 见 图 
16-1c)  ， 避 免 了 中 间 直 流 链 路 。 

虽然 100 多 年 前 就 有 了 三 相 感 应 电机 ， 但 
这 一 领域 的 研究 和 开发 仍 在 进行 中 。 而 且 ， 近 
二 三 十 年 来 ， 新 型 功率 半导体 器 件 和 电力 电子 
变换 器 的 发 展 显 著 ， 并 持续 增长 。 在 20 世纪 80 
年 代 中 期 ,绝缘 栅 双 极 晶 体 管 (IGBT) 是 功率 
半导体 器 件 历史 上 的 一 个 重要 里 程 碑 。 类 似 地 ， 
在 20 世纪 90 年 代 开 发 出 的 数字 信和 号 处 理 器 
(DSP) 是 功率 变换 驱动 先进 控制 策略 实施 和 应 
用 的 里 程 碑 。 因 此 ，ASD 系统 广泛 应 用 于 泵 、 
风扇 、 造 纸 厂 和 纺织 厂 、 电 梯 、 电 动车 辆 和 地 
KESI ZHE, MIRER (ASG), fil 
服 驱 动 器 和 机 嚣 人、 计算机 外 围 设备 、 钢 铁 厂 
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电源 


c) 


F ASD 的 AC - AC 变换 器 
a) 具有 二 极 管 整流 器 b) 具有 VSR 
Jess OBPEsX AC - AC 变换 器 ) 
IM - 感应 电机 
宽度 调制 (数据 来 自 














文献 [11]) 


和 水 泥 厂 ， 以 及 船舶 推进 ”。 如 今 ， 大 多 数 ASD 系统 由 不 可 控 二 极 管 整流 器 ( 见 图 16-1a) 或 线 


路 整流 相 挖 晶闸管 组 成 。 尽 管 这 些 变换 器 可 靠 性 高 、 结 构 简 单 ， 但 它们 也 有 严 习 
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的 缺点 。 例 如 ， 
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二 极 管 整流 器 的 直流 母线 电压 不 受 控 














出 且 不 稳定 。 因 此 ， 通 常 需要 体积 庞大 的 直流 母线 电容 和 直 
流 扼 流 圈 。 此 外 ,功率 流 是 单 向 的 ， 并 且 输 入 电流 ( 线 电流 ) 严重 畸变 。 根 据 标准 女 





I 美国 的 





IEEE Std 519 - 1992 和 欧盟 的 IEC 61000 -3 -2 / IEC 61000 -3 -4， 这 些 缺 点 是 不 容 忽视 的 。 当 


大 量 非 线 性 负载 连接 到 一 个 
的 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 问题 。 








公共 











连接 点 (PCC) 时 ， 即 使 小 功率 ASD 也 可 能 导致 出 现 供电 线路 
表 16-1 列 出 了 基于 负载 大 小 与 线路 电源 大 小 的 关系 的 谐 波 电流 





































































































限 值 。 
表 16-1 一 般配 电 系统 的 电流 畸变 限 值 (最 高 69kV) 
7m 的 最 大 谐 波 电流 畸变 率 〈 需 要 15min 或 30min ) 
各 谐 波 次 数 〈 奇 次 谐 波 ) 

Tsc/ lay h «1 11 zh «17 17 «h «23 23 «h «35 35<h TDD 
Isc/ Ii, «20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20 < Ia, / 1, «50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50 < Isc/ lim < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 
100 < Isc/ Ii, < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
Isc/ T,,, > 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

ik; TDD 是 电流 总 需 量 畸 变 系数 (Root Sum Square, RSS), 

资料 来 源 : IEEE Std 519 - 1992 “IEEE 电力 系统 谐 波 控制 推荐 方法 与 要 求 ”"， 美 国电 气 与 电子 工程 师 学 会 ，1993 E, 

通常 由 THD 指数 表示 推荐 的 电压 畸变 限 值 表 16-2 电压 畸变 限 值 























见 表 10-2， 2 

















WR, RSS), 用 





THD 是 总 谐 波 电压 〈 和 的 平 
标 称 基 频 电压 占 的 百分比 表 











示 。 该 术语 已 普遍 用 来 定义 电压 或 电流 的 畸变 


















































(DF) [ 见 式 〈16-1)]。DF 是 谐 波 分 量 的 RSS 


与 基 波 分 量 的 方 均 根 (RMS) 值 的 比值 ， 以 百 


ERR: 


THD = 











一 些 类 型 的 

















设备 的 不 稳定 ， 








到 类 似 的 影响 。 





电子 接收 机 可 能 会 受 
[电磁 干扰 (EMI) 问题 ] 的 谐 波 的 影响 。 诸 如 可 编程 序 控 
AC 电源 的 谐 波 不 超过 5% 的 THD ， 其 中 最 大 让 





到 设备 


L(1) 














电源 的 交流 电源 谐 波 的 


H 





E 





PCC 总 线 电 压 “| 各 谐 波 电压 /V | 畸变 率 (96) 
69kV 及 以 下 3.0 5.0 



































资料 来 源 : IEEE Std 519 - 1992 “IEEE 电力 系统 谐 波 
控制 推荐 方法 与 要 求 ”， 美 国电 气 与 电子 工 
程 师 学 会 ，1993 年 。 
50 
25 1, Uto 
— —, —— x 100% (16-1) 





FZ 
WY 


响 或 电磁 耦合 到 设备 组 件 


制 絮 之 类 的 计算 机 和 相关 设备 要 求 
次 谐 波 不 超过 基 波 的 3% 。 更 高 次 的 谐 波 将 会 导致 
有 时 微小 的 故障 在 某 些 情况 下 可 能 会 产生 严 习 
其 中 最 严重 的 是 医疗 仪器 的 故 隐 。 因 此 ， 许 多 


他 三 


的 后 果 。 此 外 ， 一 些 仪器 也 可 能 受 
医疗 仪器 都 配 有 特殊 的 电力 电子 屁 




















件 (线路 调节 器 )。 对 于 AC- DC - AC 变换 器 ， 应 用 范围 很 广 ， 如 不 间断 电源 (UPS) 系统 。 
因此 ， 大 量 消除 电力 系统 谐 波 畸变 的 方法 得 到 了 开发 并 实施 “1。 此 外 ， 近 年 来 ,美国 (纽约 、 








底特律 ) 和 加 拿 大 (多 伦 多) 在 2003 年 8 A, RIY 


在 2005 年 9 月 的 几 次 
ji 














CD 无 源 滤 波 器 和 





有 源 滤 波 器 : 



































(莫斯科 ) 在 2005 年 5 A, 美 
停电 以 及 石油 价格 的 高 涨 都 说 明 “ 清 洁 能 源 ” 越 来 越 符合 时 代 的 发 展 。 
) 制 谐 波 的 方法 主要 分 为 两 类 〈 见 图 16-2) : 
用 于 非 线性 负载 的 谐 波 抑 





il 

















(洛杉矶 ) 





o 


© 多 脉 波 整流 器 和 VSR (有 源 整 流 器 ) : 电网 友好 型 变换 器 ARE THD), 


此 外 ， 节 能 是 非常 重要 的 ，VSR 保证 了 具备 


源 滤波 功能 ” 。 





-P He he 








力 的 再 生 制 动 ， 稍 加 修改 就 可 以 实现 有 
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谐 波 抑制 技术 











pino vy 
CSR“ 降 压 ” 














图 16-2 谐 波 抑制 技术 (其 中 CSR 是 电流 源 整流 器 ) 





VSR 的 典型 应 用 如 图 16- 1b 所 示 。 由 于 IGBT 和 DSP 的 成 本 降低 ， 市 场 上 出 现 了 从 几 千 伏 安 
到 几 兆 伏 安 的 VSR 系列 产品 。 一 个 独立 的 VSR 可 以 给 几 个 VSI 供电 的 IM 提供 DC 链 路 电压 (用 
于 降低 成 本 ) ” 。 此 外 ，VSR 可 以 补偿 与 VSR 与 PCC 并 联 的 非 线性 负载 电流 。 

本 章 重 点 介绍 由 两 个 相同 电压 源 变 换 器 (VSC) TI IGBT 逆 变 桥 组 成 的 三 相 AC - DC - AC 变 
换 器 ， m a ed 以 电动 模式 供电 
给 直流 链 路 或 以 发 电 模 式 供 电 ， 而 第 二 个 VSC (在 电机 侧 ) 作为 电压 源 逆 变 器 (VSI) [也 称 为 
电机 侧 变换 器 (MSC) J, P an AW BL (IM). 供电 或 在 发 电 模式 下 从 IM 回收 能 量 。 
有 时 ，VSR 称 为 有 源 整 流 器 、PWM 整流 器 或 有 源 前 端 或 电网 侧 变换 器 (GSC). 

一 般 来 说 ， 给 IM 驱动 供电 的 高 性 能 、 频 率 控制 的 AC - DC - AC 变换 器 应 具备 以 下 特点 和 
能 力 : 

MSC: 

。 四 象限 工作 。 

e. 磁 链 和 转 矩 响应 快 。 

。 在 宽 范 围 的 速度 运行 区 域 可 获得 最 大 输出 转 矩 。 

。 恒定 开关 频率 。 

。 单 极 性 电压 PWM， 从 而 降低 开关 损耗 。 

。 磁 链 和 转 矩 波动 小 。 

e 调 速 范围 广 。 

。 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 

GSC: 

。 双向 功率 流 。 

。 几乎 正弦 的 输入 电流 (THD 低 ， 通 常 低 于 5% ) 。 

e 可 控 无 功 功率 [达到 单位 功率 因数 (UPF) ] 。 

。 可 控 直流 母线 电压 (稳定 在 期 望 的 电 平 ) 。 

。 减 小 直流 母线 电容 和 直流 电压 波动 。 

e 对 电源 电压 变化 不 敏感 。 

。 通过 UPF 降低 变压器 和 电缆 成 本 。 

这 些 特 征 主要 取决 于 应 用 的 控制 策略 。 所 选 控制 策略 的 主要 目标 是 为 ASD 提供 最 优 参数 ， 
同时 降低 成 本 和 最 大 限度 地 简化 整个 系统 。 此 外 ， 控 制 系统 的 鲁 棒 性 非常 重要 。 
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IM 控制 方法 可 以 分 为 标量 控制 和 矢量 控制 。 变 频 方法 的 一 般 分 类 如 图 16-3 所 示 。 根 据 文献 
[19] 中 的 定义 ， 可 以 说 “在 基于 对 稳 态 关系 有 效 的 标量 控制 中 ， 仅 控制 电压 、 电 流 和 磁 链 空间 





矢量 的 幅 值 和 频率 (ARE) 是 有 效 的 ”。 

















因此 ,标量 控制 在 瞬 变 过 程 中 不 会 对 空间 矢量 位 置 起 

















作用 。 相 反 ， 在 基于 对 动态 关系 有 效 的 矢量 控制 中 ， 其 不 仅 控 制 电 压 、 电 流 和 磁 链 空间 矢量 的 幅 
值 和 频率 ( 角速度) ， 还 要 控制 它们 的 瞬时 位 置 。 因 此 ， 矢 量 控制 作用 空间 矢量 的 位 置 ， 并 在 稳 





态 和 有 瞬 态 过 程 提 供 其 正确 的 定位 。 








变频 控制 


















直接 
(Blaschke) (Hasse) 









圆 形 磁 链 轨 
迹 (Takahashi) 


闭环 磁 链 
和 转 矩 控制 


六 边 形 磁 链 轨 
迹 (Depenbrock) 













开 环 NFO 


(Jonsson) 
































图 16-3 IM 控制 方法 分 类 ， 其 中 NFO 是 自然 场 定 向 [数据 来 自 文献 [45] ] 

















因此 ， 矢 量 控制 可 以 采用 多 种 不 同 的 方式 实现 。Hasse (间接 FOC) 和 Blaschke (直接 





FOC) ”提出 了 非常 著名 的 方法 ， 称 为 磁场 定向 控制 (FOC) 或 矢量 控制 ( 另 见 文献 [5， 


8 ，41] ) ， 使 感应 电机 获得 良好 性 能 。 在 




















FOC rp, IM 方程 被 变换 到 转子 磁 链 矢量 定向 坐标 系 





中 。 在 转子 磁 链 矢量 定向 坐标 〈 假 定 转子 磁 链 幅 值 恒 定 ) 中 ， 电 流 矢量 分 量 与 电机 转 矩 之 间 存 


在 线性 关系 。 此 外 ， 像 直流 电机 一 样 ， 磁 链 参 考 幅 值 在 弱 磁 区 减 小 ， 以 便 在 高 于 标 称 速度 时 限制 
定子 电压 。 在 磁 链 矢量 定向 坐标 中 表示 的 IM 方程 具有 良好 的 物理 关系 ， 因 为 它们 对 应 于 他 励磁 

















直流 电机 解 耦 转 矩 的 产生 。 然 而 ， 理 论 上 ， 

















可 以 选择 另 一 种 类 型 的 数学 变换 来 实现 IM. 方程 的 解 


耦 和 线性 化 。 这 些 方法 被 称 为 现代 非 线 ; 性 控制 [16] o Marino 等 人 和 Krzeminski ( Jl, Kazmierkowski 等 
人 在 文献 [19] 中 描述 ) 提出 一 种 电机 状态 变量 的 非 线性 变换 ， 使 得 在 新 坐标 系 中 ， 速 度 和 转 


子 磁 链 幅 值 通过 反馈 解 耦 ; 该 方法 称 为 反馈 
变异 理论 和 能 量 成 形 的 方法 ， 称 为 无 源 控 




















中 线性 化 控制 (FLC)。 此 外 ， 最 近 还 研究 了 一 种 基于 
ijj (PBC) ^, 





20 世纪 80 年 代 中 期 ， 基 于 FOC 方法 的 控制 系统 有 标准 化 的 趋势 。 然 而 ，Depenbroek Taka- 





hashi 和 Nogouchi ‘°°! 提出 了 一 种 新 的 策略 ， 
































放弃 了 原先 坐标 系 变换 的 理念 和 模拟 直流 电机 的 控 





制 。 这 些 作 者 提出 用 瞬时 bang - bang 控制 替代 基于 平均 方法 的 解 耦 控制 ， 这 相当 于 VSI 半导体 
功率 咒 件 的 开关 操作 。 这 些 策略 被 称 为 直接 转移 控制 《DTC ) 。DTC 方案 的 主要 优点 是 结构 简单 
和 动态 性 能 好 ， 而 且 它 本 质 上 是 一 种 无 运动 传感器 控制 方法 。 然 而 ， 它 具有 非常 严重 的 缺点 ， 即 

















开关 频率 变化 、 转 矩 脉 动 大 、 起 动 不 可 靠 和 低速 操作 性 能 差 。 因 此 ， 为 了 克服 这 些 缺 点 ， 空 间 矢 
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量 调制 器 (SVM) 被 引入 到 DTC 结构 ” ， 给 出 了 DTC -SVM 控制 方案 。 在 这 种 方法 中 ， 消 除了 
经 典 DTC 的 缺点 。 

然而 ， 应 该 指出 的 是 ，DTC 和 DTC - SVM 是 两 种 不 同 的 术语 。 从 形式 上 考虑 ，DTC - SVM 
也 可 以 称 为 定子 磁场 定向 控制 (SFOC) 。 在 本 章 中 ，DTC 和 DIC - SVM 方案 是 指 在 没有 电流 控 
岂 器 的 情况 下 ， 使 用 闭环 转 矩 和 磁 链 回路 工作 的 控制 方案 。 
VSR 控制 被 认为 是 感应 电机 的 矢量 控制 的 对 偶 问 题 。 简 单 的 标量 控制 是 基于 三 相 系 统 (AC 
波形 )” ( 见 图 16-4) 的 电流 调节 。 
像 IM 一 样 ，VSR 的 矢量 控制 是 一 种 概念 ， 有 许多 不 同 的 实现 方式 。 最 流行 的 方法 ， 称 为 电 
压 定向 控制 (V0C)“” ,通过 内 部 电流 控制 回路 提供 高 动态 和 静态 性 能 。 在 VOC HH, VSR 方 
程 在 电源 电压 矢量 定向 坐标 系 中 进行 变换 。 在 电源 电压 矢量 定向 坐标 下 ， 电 流 矢量 控制 分 量 后 
功率 流 之 间 存 在 线性 关系 。 为 了 提高 VOC 方案 的 鲁 棒 性 ，Duarte 引入 了 虚拟 磁 链 (VF) 概念 。 
然而 ， 从 理论 的 角度 来 看 ， 可 以 定义 其 他 类 型 的 坐标 系 变换 来 实现 VSR 方程 的 解 而 和 线性 化 。 
这 源 于 非 线 性 控制 方法 。Jung fü Lee 等 人 7 PEL T VSR 状态 变量 的 非 线性 变换 ， 这 样 在 新 坐 
标 中 ， 直 流 母 线 电 压 和 电源 电流 通过 反馈 解 耦 。 这 种 方法 也 称 为 感应 电机 的 FLC。 此 外 ， 他 们 对 
IM 的 VSR 也 进行 了 PBC rag ^, 
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可 变 直流 电 
压 控 制 和 UPF 








标量 
控制 器 








反馈 线性 化 


| 虚拟 磁 链 直 


矢量 调制 接 功率 控制 


无 源 控制 


| 定向 控制 | 


Z| 16-4 VSR 控制 方法 的 分 类 

在 20 世纪 90 年 代 中 期 ，Manninen °° 和 Nogouchi 等 人 3 扩展 了 VSR 的 DTC 思想 ， 称 为 直接 
功率 控制 (DPC) 。 从 那 时 起 ，DPC 一 直 不 断 完善 。 然 而 ， 这 些 控制 原理 类 似 于 IM 的 DTC 方案 ， 
并 且 具 有 相同 的 缺点 。 为 了 克服 这 个 缺点 ， 空 间 矢量 调制 器 (SVM) ”被 引入 DPC 结构 中 ， 给 
出 了 新 的 DPC - SVM 控制 方案 ”1。 因 此 ， 提 出 的 DPC - SVM 和 DTC - SVM 结合 了 SVM 的 重要 
优点 〈 例 如 恒定 开关 频率 ， 单 极 性 电压 脉冲 ) ， 还 同时 具有 DPC 和 DTC 的 优点 〈 例 如 ， 结 构 简 
单 坚固 ,没有 内 部 电流 控制 回路 ， 良 好 的 动态 性 能 等 )。 然 而 ， 当 VSR 的 控制 结构 独立 于 IM 的 
控制 时 ， 直 流 母 线 电 压 稳 定 速 度 不 够 快 ， 因 此 需要 大 的 直流 母线 电容 来 实现 瞬时 功率 平衡 。 
此 ,为 了 提高 直流 母线 电压 的 动态 性 能 ， 需 要 一 个 附加 的 有 功 功率 前 馈 (PF) 环 路 ， 从 VSI 供 
电 IM 侧 到 VSR 供电 直流 母线 控制 侧 。 结 果 得 到 了 一 种 空间 矢量 调制 (DPTC - SVM) 的 直接 功 
率 和 转 矩 控制 方案 ” 。 这 种 具有 PF 环 路 的 新 型 控制 方案 可 以 显著 减少 直流 链 路 电容 的 数量 ， 保 


344 































































































































































































第 16 竟 AC-DC-AC 变换 器 控制 与 应 用 的 基本 原理 eee 
持 快 速 的 瞬时 功率 平衡 。 这 对 于 工业 应 用 是 极 具 吸引 力 的 。 因 此 ， 本 章 专注 于 PF 回路 的 DPTC 
-SVM 方案 的 分 析 和 研究 ( 见 图 16-4) 。 
16.2 VSI 供电 感应 电机 的 数学 模型 


为 了 介绍 VSI 供电 IM 的 基本 控制 方法 (ULE 16-5 和 图 16-6) ， 本 节 将 介绍 和 讨论 基于 空间 
矢量 的 IM 数学 模型 。 基 波 IM 模型 是 在 以 下 理想 假设 下 建立 的 : 
: 直流 侧 Hoad VSI : 交流 侧 

































a) 





b) 
图 16-5 RA IM 等 效 电路 的 VSI 
a) 三 相 系统 b) 单 相等 效 电 路 
Rs Ts 


























JLsols 
































Us 
Is Is 
a) b) 
图 16-6 VSI 供电 IM 驱动 的 相 量 图 
a) 电动 b) 发 














e 一 个 对 称 的 三 相 电 机 。 

e 只 考虑 基本 谐 波 ， 而 不 考虑 气 际 中 的 空间 磁场 分 布 和 磁 动 热 (MMF) 的 较 高 次 谐 波 。 
e 空间 分 布 的 定子 和 转子 绕组 由 一 个 虚拟 的 集中 线圈 表示 。 

e 忽略 各 向 异 性 、 磁 饱和 、 铁 损耗 和 涡流 的 影响 。 

e 线圈 电阻 和 电抗 被 认为 是 恒定 的 。 

。 电 流 和 电压 被 认为 是 正弦 波 〈 在 许多 情况 下 ， 特 别 是 考虑 稳 态 时 ) 。 


16.2.1 任意 角速度 旋转 坐标 系 下 的 IM 数学 模型 
自然 ABC 坐标 系 中 IM 的 模型 非常 复杂 。 为 了 将 方程 组 从 12 个 减少 到 4 个 ， 使 用 复数 空间 
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矢量 。 此 外 ， 在 具有 任意 角速度 O, 的 公共 旋转 坐标 系 下 的 变换 基础 上 ， 在 定子 电路 中 引入 转子 
变量 ,可 以 写 出 以 下 方程 组 . 
电压 方程 : 















































dw. . 
Uy = RJ "a + jk Va (16-2) 
dw, 
Ux = RI, m F j(Q - p,Q,) Bx (16-3) 
磁 链 电流 方程 
Wy = Ls + Ty 6L (16-4) 
Wy = Lg La (16-5) 
运动 方程 
d, 1 m, , 
d z Fla, 5 Ims) -M, (16-6) 


16.3 电压 源 整流 器 的 运行 


VSR 可 以 在 不 同 的 坐标 系 中 进行 描述 。 带 有 交流 输入 扼 流 圈 和 输出 直流 侧 电 容 的 VSR 的 基 
本 方案 如 图 16-7a 所 示 ， 而 图 16-7b 是 单 相 的 表示 ， 其 中 Ui 是 电源 电压 空间 矢量 ,是 电源 路 电 
MERRE, Up 是 VSR 输入 电压 空间 矢量 , U, 是 输入 (AC 线路 侧 ) Jema L ARER R EE 
压 降 的 空间 矢量 。 



































交流 侧 VSR ， ”直流 侧 


; I dc I load 








b) 


图 16-7 VSR 拓扑 
a) 三 相 系统 b) 单 相等 效 电路 
































电压 U, 是 可 控 的 ， 并 且 取 决 于 开关 信号 模式 和 直流 母线 电压 电 平 。 根 据 控制 电压 U, 的 幅 值 
和 相位 ， 可 以 通过 改变 输入 扼 流 圈 上 的 电压 U; 降 来 控制 电源 电流 。 因 此 ， 电 源 和 VSR AC 侧 之 间 
的 电感 是 必 不 可 少 的 。 这 些 电感 创建 了 一 个 电流 源 并 提供 VSR 升 压 特性 。 通 过 控制 变换 器 AC Du 
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电压 U, 的 相位 和 幅 值 ， 间 接地 控制 线 电 流 矢 量 五 的 相位 和 幅 值 。 
此 外 ， 图 16-8 显示 了 VSR 的 电动 和 发 电 相 量 图 。 从 该 图 可 以 看 出 ， 在 发 电 模式 的 U, 幅 值 
比 整流 模式 大 。 假 设 具 有 很 大 的 电源 功率 CHI U, 是 具有 零 内 部 阻抗 的 纯 电 压 源 ) VSR 的 端 电 
E U, 在 电动 和 发 电 模式 之 间 相 差 约 3% 。 
整流 yide 
























































a) 





图 16-8 VSR 的 图 解 相 量 图 
a), b) 无 UPF 运行 c), d) UPF 运行 








16.3.1 电压 源 整 流 器 的 工作 极限 


图 16-9 表示 对 于 国定 的 线 电压 、 直 流 母 线 电压 以 及 输入 扼 流 圈 的 VSR 负载 电流 的 限制 。 超 
出 此 限制 ，VSR 不 能 运行 和 维持 UPF 要 求 。 较 低 的 线路 电感 和 较 高 的 电压 储 能 (电源 电压 和 直 
流 侧 电压 之 间 ) 可 以 增加 这 一 限制 。 然 而 ， 最 小 直流 母线 电压 的 限制 定义 为 

Us > VD Us (16-7) 
该 限制 由 VSR 中 的 续 流 二 极 管 引起 的 ， 续 流 二 极 管 作为 二 极 管 整流 器 工作 。 然 而 ， 文 献 中 也 考 
IET VSR 输入 功率 (电流 值 ) 的 其 他 限制 ” 。 

假设 线 电 流 指令 值 与 实际 电流 之 差 为 

AT, = I 一 E. (16-8) 
线 电 流 矢量 变化 的 方向 和 速率 由 该 电流 的 导数 (dA Li,/di ) 描述 。 它 可 以 由 同步 旋转 xy 坐标 中 
的 方程 表示 : 




























































































L e RO, — AES) = US, - USS. + jog M) (16-9) 
假设 输入 扼 流 圈 的 电阻 Rs=0， 实 际 电 流 接近 指令 值 CAT, =0), ， 则 上 述 方程 可 以 简化 为 
了 = Uy US, + jo Ly. (16-10) 
基于 这 个 方程 ， 线 电流 矢量 的 方向 和 变化 速度 取决 于 : 
。 输入 扼 流 圈 的 值 了 。 


。 电 源 电压 矢量 U, o 
。 电 源 电流 矢量 了。 
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PU; 





PU; PU, 


图 16-9 电源 电流 矢量 误差 区 域 (MEA Sikorski, A. , Problemy dotycz ge minimalizacjistrat 14 czeniowych 
w przekszta 7 tniku AC -DC — AC -PWM zasilaj d cym maszyn ¢ indukcyjn 4, Politechnika Bia 7 ostocka , 
Rozprawy Naukowe nr. 58, Bia fystok, Poland, pp. 217, 1998 (波兰 语 ) ) 











。 直 流 母线 电压 值 Qi。 
e VSR 的 开关 状态 Siyo 
电流 指令 五 ,与 线 电压 矢量 Un 同 相 ， 位 于 轴 x 上 。 实 际 电流 ,和 指令 电流 o 间 的 偏差 
由 式 (16-8) 定义 ， 如 图 16-9 所 示 。 

当 电 流 保持 在 期 望 的 误差 区 域内 (图 16-9) 时 ,可 以 进行 全 电流 控制 。 当 角度 达到 es = 0 
It, VSR 处 于 临界 操作 。 图 16-9 显示 ， 对 于 由 PU,、P U,JEJ e 的 这 种 情况 ,矢量 U,., TIU, 是 
等 边 三 角形 的 辟 。 因 此 ， 根 据 它 的 高 度 方程 ， 边 界 条 件 可 以 定义 为 






















































































; 43 
| Uiw + jo, LT... = os | U w (16-11) 
假设 Ury = Urmo liwe = Line M Upg = (273) U,, 则 可 以 推导 出 以 下 表达 式 : 
Uin 十 (Lhi) = = de (16-12) 
重新 整合 后 ， 得 到 最 小 直流 母线 电压 的 依赖 关系 : 
U, = V3( Uin + Co, Ll, )^) (16-13) 
(例如 ， 参数 Uim -23042 V, w, =27 x50rad, L=0.01H, I =10A, 则 Oy. P >566V) n 
基于 该 关系 ， 可 以 计算 输入 电感 的 最 大 值 
17330. - (U, y)? 
AE i — (Uin) dei 





wl 


Lmc 


(HU, BCU, 223042 V, v, -2« x50rad, Ime 210A, Uj. =566V， 则 最 大 输入 线 电感 
HL, -0. 01H.) 


16.3.2 同步 旋转 xy 坐标 下 的 VSR 模型 
使 用 复数 空间 矢量 表示 法 在 同步 旋转 xy 坐标 下 的 两 相模 型 可 以 表示 为 
































dI 
Lor + RI,, = Ury — U,S, + jo Ly (16-15) 
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dc 3 * 
C ve hase dua (16-16) 


16.4 AC- DC - AC 馈 电 式 变换 器 感应 电机 的 矢量 控制 方法 : 综述 























术 
VSI, 关于 逆 变 器 矢量 控制 (FOC) 的 第 一 篇 论文 在 30 年 前 发 表 ” ， 并 从 那 时 起 被 广泛 应 用 
于 工业 。 如 上 所 述 ，FOC 可 以 分 为 直接 磁场 控制 (DFOC) 和 间接 磁场 控制 (IF0C)。 第 二 个 似 


乎 更 有 吸引 力 ， 因 为 不 需要 磁 链 估计 。 基 于 这 种 能 力 ， 实 施 起 来 更 容易 。 因 此 ， 进 一 步 考虑 ， 选 
择 了 IFOC。 


DTC 由 Takahashi 提出 [36] 5 

VSR: VSR 的 控制 可 以 被 认为 是 感应 电机 的 矢量 控制 的 对 偶 问 题 。 

除了 第 16. 1 节 中 的 分 类 外 ，VSR 的 控制 技术 还 可 以 根据 电压 和 VF 基准 进行 分 类 。 总 体 而 
， 可 以 区 分 四 种 类 型 的 技术 : 

。 电压 定向 控制 (VOC)。 

。 基 于 电压 的 直接 功率 控制 (DPC). 

e 虚拟 磁 链 定向 控制 (VFOC) 。 

e 基于 虚拟 磁 链 的 直接 功率 控制 (VF - DPC) ) 。 

所 有 这 些 方法 在 文献 [19，28] 中 有 很 好 的 描述 ， 清 楚 地 显示 出 了 基于 VF 方法 的 优越 性 。 
因此 ， 这 里 仅 描述 基于 VF 的 方法 。 

本 章 主要 讨论 两 个 部 分 : 介绍 了 各 种 控制 技术 的 理论 背景 和 简要 比较 ( 见 图 16-10) 。 
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VSR 控 制 





VSI 控 制 





























图 16-10 VSR ftl VSI 供电 IM 的 控制 方法 之 间 的 关系 
16.4.1 磁场 定向 控制 和 虚拟 磁 链 定向 控制 


VSI; IFOC 的 框图 如 图 16-11 所 示 。 根 据 机 械 速度 误差 eon, 从 外 部 PI 速度 控制 器 传递 电磁 
FERS M... 





349 





电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 








V-FOC 
电流 变换 和 
虚拟 磁 链 估计 
Kp 
Ugcc ey 
> 
+ 
Uac il 
IFOC 6 
re 1 Isac + “isa Usac 
ym C) PI | 一 
rm Ea Us 





Om 


VSI 
Ome eom ec Isa: * ‘sq Usqc 
On Pes. o Ren] 
: 电流 变换 和 转 
“| 子 磁 链 角 估 计 
MEL. M 
Isqc^ 
oe Po™sL M Prde c 




















图 16-11 虚拟 磁 链 定向 控制 (V -FOC) 和 间接 磁场 定向 控制 (FOC); 其 中 DN 是 去 耦 网 络 


然后 ， 将 电流 指令 值 Ke 和 Lu 分 别 与 电流 分 量 1s 和 1 的 实际 值 进行 比较 。 应 该 强调 ，( 对 


于 稳 态 ) 
个 PI 控 





将 电压 指令 从 旋转 dq 坐标 转换 到 静止 q8 坐标 中 。 所 获得 的 电压 矢量 Us 被 传送 到 空间 矢量 调 表 


心 等 于 励磁 电流 ， 而 动态 和 稳 态 时 的 转 矩 与 人 成 正比 。 电 流 的 误差 e。 Me, 被 传送 到 两 
器 ， 它 们 分 别 产生 定子 电压 分 量 指令 ULL 和 Us。 此 外 ， 使 用 转子 磁 链 矢量 位 置 角 y，， 

















c 








器 (SVM), SVM 为 VSI 控制 功率 晶体 管 产 生 适 当 的 开关 状态 矢量 S, (SaaS Soc) o 

VSR: VOC 通过 内 部 电流 控制 回路 保证 高 动态 和 静态 性 能 。 它 非常 受 欢迎 ， 得 到 了 发 展 和 改 
HE, Fk, VOC Æ V -FOC 的 基础 ， 如 图 16-11 所 示 。 

控制 系统 的 目标 是 将 直流 母线 电压 U 维持 在 期 望 的 电 平 ， 同 时 来 自 电力 系统 的 电流 应 该 是 


IESE, 


WU, = 


















































并 且 与 线 电 压 相 同 ， 以 满足 UPF 条 件 。 当 线 电 流 矢量 I = h + j 了 ,与 电源 的 相 电 压 矢 
U + jU, MSF, WAL UPF 条 件 。 





已 经 提出 了 VF 的 想法 ， 利 用 积分 器 的 低 通 滤波 器 特性 ， 来 改善 在 电源 电压 畸变 和 /或 不 平 
衡 条 件 下 的 VSR £d 。 
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因此 ,使 用 与 w 对 齐 的 旋转 参考 系 , VF 矢量 滞后 电压 矢量 90*。 对 于 UPF 条 件 ， 直 接 分 量 
电流 矢量 六。 的 指令 值 被 设置 为 等 。 D. 的 指令 值 是 线 电 流 矢量 的 有 效 分 量 。 比 较 后 ， 带 实际 值 的 
电流 指令 和 偏差 被 传递 给 PL 电流 控制 器 。 用 VF 位 置 角 y, 将 控制 器 产生 的 电压 变换 到 op 坐标 。 
用 于 VSR 的 开关 信号 矢量 S 由 空间 矢量 调制 器 产生 。 


16.4.2 ”直接 转 矩 控制 和 基于 VF 的 直接 功率 控制 


VSI: 方法 的 框图 如 图 16-12 所 示 。 电 磁 转 和 矩 指令 M. 由 外 部 PI 速度 控制 如 传送 。 然 后 , M. 
和 定子 磁 通 指令 Ws, 幅 值 分 别 与 W. F ps 的 估计 值 进行 比较 。 转 窍 偏 差 ew 和 磁 链 误差 e, 被 馈送 到 
两 个 滞 环 比较 器 。 






































VF-DPC 








功率 和 虚 
拟 磁 链 估计 
















扇形 区 选择 


Nye 





HEADET 
磁 链 估计 











图 16-12 基于 开关 表 的 传统 DPC 和 DTC 











根据 预定 义 的 开关 表 ， 基 于 数字 化 的 偏差 信号 Sw 和 Sy 以 及 定子 磁 链 位 置 角 yw , 选择 合适 的 
电压 矢量 。 来 自 预 定义 开关 表 的 输出 是 用 于 VSI 的 开关 状态 S,. 然后 ,将 DTC 的 电压 空间 矢量 平 
面 分 为 六 个 扁 区 ， 如 图 16-12 所 示 ， 这 些 扇 区 可 以 以 不 同 的 方式 定义 。 
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DTC 是 控制 相对 于 转子 磁 链 矢量 位 置 的 定子 磁 链 矢量 位 置 ， 表 达 式 为 
ms Ly i 
M, =p, TS- Vsiny, (16-17) 
其 中 定子 和 转子 磁 链 矢量 之 间 的 角度 定义 为 
Yu = Yy, T Yy, (16-18) 
AX (16-17) WUA, RPE RRR T XE FS T 2 BEES E A BE TT E v 0 
由 于 转子 时 间 常 数 大 ， 可 以 通过 定子 磁 通 和 拓 量 位 置 的 快速 变化 来 控制 角度 y,。 在 假定 定子 电阻 
R 为 零 的 情况 下 ， 定 子 磁 链 可 以 容易 地 表示 为 定子 电压 的 冰 数 : 
dW, 
dt 






































= U, (16-19) 
或 以 下 列 形式 表示 : 
v. = fusar (16-20) 


VSR: 从 图 16-12 可 以 看 出 ， 有 两 种 功率 回路 ， 即 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 0。 有 功 功率 指令 
P, 由 直流 母线 电压 回路 控制 ， 而 无 功 功率 指令 Q 由 控制 方案 外 部 给 出 。 通 常 将 无 功 功率 设置 为 
零 ， 以 获得 UPF 运行 。 直 流 母 线 电压 通过 适当 的 有 功 功率 调节 保持 恒定 。 将 有 功 功率 了 和 无 功 
功率 0 的 估计 值 与 指令 值 进行 比较 。 功 率 偏差 e 和 e, 是 滞 环比 较 器 的 输入 信号 。 滞 环比 较 器 的 
输出 是 数字 信号 Sp 和 Su。 
在 来 自 预定 义 开关 表 的 经 典 (基于 电压 ) DPC 中 ， 基 于 信号 S, 和 So 以 及 线路 电压 yw 的 位 
置 ， 选 择 适当 的 电压 矢量 。 在 基于 VF 的 VF - DPC 中 ， 在 控制 算法 中 应 用 VF 的 位 置 yy, 代替 
y, 来自 预定 义 开关 表 的 输出 是 VSR 的 开关 状态 $,- 
瞬时 有 功 功 率 己 是 电源 电压 和 电流 瞬时 空间 矢量 之 间 的 标量 积 ， 而 瞬时 无 功 功率 0 是 它们 
之 间 的 矢量 积 ， 它 们 可 以 用 复数 形式 表示 为 

























































































3 : 3 3 
P= Rel UT} = QU, + Us) = US XH, (16-21) 
3 ， 3 3 
CE (16-22) 














可 以 通过 将 VSR 的 输入 电压 U, = US, 与 输入 扼 流 圈 上 的 电压 降 U, 相 加 来 估计 线 电压 。 
此 ， 线 路 的 有 功 和 无 功 功率 可 以 通过 线 电 压 无 传感器 方式 计算 ， 如 下 : 






























































d7 d7 dlie 
P= [u,s, +L UN * (u,.s, +L eju, 十 (vs +L Tii (16-23) 
1 dI d£. 
Q x sten. = Ar 十 (= Usl S, Che ~ Tic) + Sy ic ES La) 十 Sch T I) ] ) } 
(16-24) 


这 样 计算 的 功率 可 以 作为 DPC TRNAS. TER, ADCP RY EL RH HE E 
忽略 ， 因 为 它们 与 总 有 功 功率 相 比 较 小 。 

缺点 是 ， 这 样 计 算 在 DSP 实现 中 出 现 一 些 问 题 。 电 流 的 微分 运算 是 根据 有 限 微分 进行 的 ， 
并 产生 噪声 。 因 此 ， 为 了 抑制 电流 波动 ， 需 要 较 大 的 电感 。 此 外 ， 电 流 有 限 微分 的 计算 应 尽 可 能 
准确 (每 个 开关 周期 约 为 10 次 ) ， 应 避免 在 开关 瞬间 进行 ” 。 

为 了 避免 这 个 问题 ， 在 文献 [28, 30] 中 引入 了 线路 VF。 线路 中 的 电压 可 以 由 公式 表示 为 
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dw, 
a U, (16-25) 
整合 后 ，VF 可 以 表示 为 
Ww, = [u.a + (16-26) 


此 外 ， 当 旋转 VE 的 频率 恒定 时 ，VF 的 幅 值 与 电压 成 比例 。 此 外 ，VF 和 电压 之 间 的 相位 角 
为 90。( 江 后 ) 。 
根据 与 IM 的 类 比 ， 瞬 时 有 功 功率 可 以 表示 为 









































P = Mo, (16-27) 
其 中 是 瞬时 虚拟 转 矩 (VT) ， 并 且 可 以 表示 为 
M = Imi wT, | (16-28) 
那么 瞬时 有 功 功率 描述 为 
P = FIn| WI o, (16-29) 
此 外 ， 瞬 时 无 功 功率 可 以 从 以 下 公式 得 出 : 
Q = S Rel WT, Los (16-30) 
经 过 在 静止 o 坐标 中 的 计算 后 ， 瞬 时 有 功 和 无 功 功率 可 以 表示 为 
p ETICA - Vu) (16-31) 
Q = So Pulia + Wals) (16-32) 


16.4.3 PEAS BUR EL Se E AB T BIRU TEES SAAS i839 rb B] ELSE SE Gl 


VSI: 为 了 避免 基于 开关 表 DTC fü, i AS de PRIX tl BB AJP E48, Ze IFOC ATA 
有 SVM 模块 的 PI 控制 器 。 因 此 ， 带 有 SVM (DTC -SVM) 的 DTC 将 DTC fil IFOC 特点 结合 在 一 
个 控制 结构 中 ， 如 图 16- 13 所 示 。 

从 外 部 PI 速度 控制 器 传送 电磁 转 矩 指令 M ( 见 图 16-13 ) 。 然 后 ， 将 W. 和 定子 磁 通 指令 Ys 
幅 值 与 M, 和 ws 估计 的 实际 值 进行 比较 。 转 矩 es 和 磁 通 误差 e, 传送 到 两 个 PI 控制 器 。 和 输出 信号 
分 别 是 定子 电压 分 量 指令 Use 和 Us. 0 

此 外 ， 旋 转 xy 坐标 系 中 的 电压 分 量 利用 磁 链 位 置 角 yw 转换 到 og 静止 坐标 。 获 得 的 电压 矢 
量 U, 被 传送 到 空间 矢量 调制 器 (SVM), W VS 产生 适当 的 开关 状态 矢量 S, ( S ,5 Se ) 。 

VSR: 具有 空间 矢量 调制 (DPC -SVM) 的 直接 功率 控制 ”通过 内 部 功率 控制 回路 保证 高 动 
态 和 静态 性 能 。 这 在 文献 中 还 不 为 人 所 提 及 。 这 种 方法 加 入 了 DPC fü V -FOC 的 概念 。 有 功 功 
率 和 无 功 功率 代替 线 电 流 作为 母线 控制 变量 。 
具有 恒定 开关 频率 的 DPC -SVM 采用 有 功 和 无 功 功 率 闭 环 控制 回路 ( 见 图 16-13) 。 有 功 功 
率 指令 P. 由 外 部 直流 母线 电压 控制 器 产生 ， 而 无 功 功率 Q, 在 UPF 运行 时 设置 为 零 。 将 这 些 值 分 
别 与 估计 的 了 和 0 值 进行 比较 。 计 算出 的 误差 e Fl e, 被 传递 给 PL 功率 控制 器 。 功 率 控制 器 产生 
的 电压 为 DC 量 ， 消 除了 稳 态 误差 (PI 控制 器 特性 ) ， 与 V -FOC 类 似 。 然 后 ， 在 转换 为 静止 of 
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DPC-SVM 


DTC-SVM 





图 16-13 














功率 和 虚 
拟 磁 链 估计 


转 矩 和 定子 
磁 链 估计 


带 有 空间 矢量 调制 (DPC - SVM) 的 直接 功率 控制 和 


带 有 空间 矢量 调制 的 直接 转 矩 控制 (DTC - SVM) 


坐标 之 后 ， 电 压 用 于 SVM 模块 开关 信号 的 生成 。 电 源 控制 器 参数 的 正确 设计 非常 重要 。 因 此 ， 
分 析 和 总 结 将 在 后 续 部 分 进行 描述 。 
根据 本 章 的 讨论 ，AC - DC - AC 变换 器 供电 IM 驱动 控制 技术 的 简要 比较 见 表 16-3。 


在 所 讨论 的 控 











TAHA, DTC - SVM 和 DPC - SVM 似乎 是 最 有 吸引 力 的 ， 因 为 这 些 方法 将 


FOC fil V - FOC 众所周知 的 优点 与 基于 清 环 的 DTC 和 DPC 等 新 策略 的 吸引 力 联系 起 来 。 因 此 ， 
进一步 考虑 ， 使 用 较 短 的 名 称 作为 全 控 AC - DC - AC 变换 絮 的 通用 控制 方法 : DPTC - SVM, 




















表 16-3 AC-DC -AC 变换 器 供电 IM 驱动 控制 技术 比较 
特征 IFOC/V - FOC DTC/VF - DPC DPC - SVM/DTC -SVM 
恒定 开关 频率 有 (5kHz) 无 有 (5kHz) 
SVM 模块 有 无 有 
坐标 转换 有 无 有 (只 有 一 个 ) 














354 



































































































































第 16 章 AC-DC-AC 变换 器 控制 与 应 用 的 基本 原理 eee 
(E) 
特征 IFOC/V - FOC DTC/VF - DPC DPC - SVM/DTC - SVM 
直接 控制 (VST fU) 定子 电流 TB. TE JB. ， 定 子 磁 链 
估计 (VSI 侧 ) 转子 磁 链 角 TB. TE B. ， 定 子 磁 链 
坐标 定向 (VSI fil) 转子 磁 链 定子 磁 链 定子 磁 链 
直接 控制 (VSR fij) 线 电 流 线路 功率 线路 功率 
估计 (VSR 侧 ) 虚拟 磁 链 功率 ， 虚 拟 磁 链 功率 ， 虚 拟 磁 链 
坐标 定向 (VSR 侧 ) 虚拟 磁 链 虚拟 磁 链 虚拟 磁 链 
线路 电压 无 传感器 是 是 是 
采样 频率 5kHz 50kHz 5kHz 
与 转子 参数 无 关 ， E 5 » 
IM 和 PMSM 通用 a dn a 


16.5 电源 侧 变 换 器 控制 器 i 








ait 





VSR 和 VSI 决定 了 能 量 流动 方向 ， 因 此 最 好 将 这 
fk VSR) 和 电机 侧 变 换 器 MSC ( 曾 称 VSI) 。 





16.5.1 电源 电流 和 电源 功率 控制 器 
第 16.3 节 提 出 的 模型 在 VSR 电流 调节 器 的 合成 和 分 析 中 非常 方便 。 然 而 ， 存 在 的 厢 合 需要 





采用 解 耦 网 络 (DN), 


因此 ， 可 以 清楚 地 看 出 ， 解 耦 整流 电压 指 


如 图 16-14 所 示 。 


Us 





i 





VSR 带 解 看 网 络 的 电流 控制 


= 





文 些 变 换 器 描述 为 电源 侧 变换 器 CLSC) ( 曾 





= = US, 将 由 如 下 式 子 产生 : 


D a he 


VSR 的 电流 环 模型 























图 16-14 V - FOC 控制 的 VSR 4t? DN 的 电流 控制 
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dI 

Dice E - RI, + o Ll, (16-33) 
di, 

Ue Use Eo ERIS emi, (16-34) 














x BURL y SH REY EIA ert. o e p REDI — BR PIT 

因而 简化 了 分 析 ， 并 且 能 够 推导 出 电流 调节 器 的 参数 解析 表达 式 。 

控制 结构 将 在 不 连续 的 环境 中 运行 (完全 的 仿真 模型 ， 并 在 DSP 中 实现 ) ， 因 此 需要 考虑 采 
样 周期 7,。 可 以 通过 采样 和 保持 (S&H) 模块 来 完成 。 此 外 ， 应 考虑 PWM 生成 的 统计 延迟 时 间 
Try =0. 5T; (VSC 块 ) 。 在 文献 [4, 25] rh, PWM 的 延迟 近似 为 从 零 到 两 个 采样 周期 76。 此 
外 ，K =1 是 VSC HE, rod VSC 的 死 区 时 间 (理想 变换 器 r =0) 。 

在 图 16-15 中 ,给 出 了 同步 xy 旋转 坐标 中 的 功率 控制 回路 的 简化 框图 。 由 于 同样 的 框图 适 
用 于 尸 和 0 功率 控制 器 ， 因 此 仅 对 尸 有 功 功率 控制 回路 进行 说 明 。 

图 16-15 的 模型 经 修改 后 ， 如 图 16-16 所 示 ， 其 中 小 时 间 常 数 定义 为 

Ty, = To + Town (16-35) 


P 


PI 
KpplsTip+ 1) 
sTip 




































































VSC ULaist ”输入 扼 流 圈 3| Ui] * const 












































Z| 16-15 同步 旋转 参考 系 中 的 有 功 功率 控制 回路 的 简化 框图 
pI S&H+VSC Uas ”输入 扼 流 圈 











FH 








K| 16-16 图 16-15 的 修改 框图 

请 注意 ，rzy 是 小 时 间 常 数 之 和 ，7u 是 输入 扼 流 圈 的 大 时 间 常 数 。 从 几 种 设计 方法 中 ， 选 择 
对 称 最 优 (SO) 方法 ， 因 为 它 对 阶 跃 扰动 us 具有 良好 响应 。 对 于 UL =const， 可 以 推导 出 以 下 
开 环 传递 函数 : 

















C (35 Ky Kop (1 + sTip) 3 
OE ~ ME +1)(sTy +1) 2 
简化 (sTo +1) ~sT a), SH T xus al Ie PRA DTI Pe 8 RA: 
Ky Ky (1 + sTo) 3 

G(s) = 2 3 
Ky Kopp (1 nd sTp) +s TpTy +s TpTy, Tri 2 
对 于 这 种 关系 ，PI 电流 控制 絮 的 比例 增益 和 积分 时 间 常 数 可 以 计算 为 





LU, I (16-36) 








I U1 (16-37) 


























Tu 2 
IUE MICI nen 
ee (16-39) 
代入 式 (16-36) 中 ,得 到 以 下 形式 的 开 环 传递 函数 : 
Ky Ky (1 + sTp) 3 
Go (s) = LU, I (16-40) 


ST sTs, +1)(sTy +1) 2 
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2T K,, (1 + s4 
sys 5 RL a.C 5 Tp) 3 | U, I 
Ts,Km31 UI s47,, (STs, +1)(sTy +1) 2 
E Ts (1 二 s4r,,) A MES (16-41) 
2r; SAT (sT,, + 1)sT — s'Br, +5 875, 
对 于 闭环 传递 函数 : 
] + 3s4 
Gas) = ES (16-42) 





1 + s47s, + 8875, + 8875, 

基于 式 (16-38) 和 式 (16-39) Hal dep BE TE 2G t HA 40% 超 调 的 功率 跟踪 性 能 ， 如 图 
16-18 所 示 ， 由 分 子 中 的 强加 环节 [ 见 式 (16-42)] 引 起 。 因 此 ， 为 了 减 小 超 调 (补偿 分 子 中 的 
强加 环节 ) ， 可 以 使 用 参考 信号 的 一 阶 预 滤波 器 : 











(16-43 ) 


式 中 ，7 通 党 等 于 几 个 rw。 进一步 发 现 ， 预 滤波 器 的 时 间 延 迟 设 定 为 4rw。 因 此 ， 式 〈16-42 ) 
采取 以 下 形式 表示 : 





1 
Go (5) = Gop (8) Ga Cs) = Dx srs, $ $873, m $873, 
因此 ， 控 制 回 路 的 框图 采取 一 种 形式 ， 如 图 16-17 ras, HAT (16-44) 可 以 采用 一 阶 传 





(16-44) 








1 
1 + 47s, 
S&H+VSC iai 输入 扼 流 圈 


Gas) = 


PI 
Kpp(sT;p+ 1) 
sT\p 





(16-45) 











图 16-17 带 前 置 预 滤波 器 的 功率 控制 回路 

没有 预 滤 波 器 和 有 预 滤波 器 控制 回路 的 阶 路 响应 的 比较 如 图 16-18 和 图 16-19 所 示 。 第 一 个 
表示 在 时 间 ¢ = 0. 1s 时 (在 MATLAB 和 Simulink 中 ) 有 功 功率 阶 路 参考 变化 的 响应 ,而 在 
t=0.11s 中 施加 了 阶 路 扰动 。 














500 500 
450 450 
400 400 
350 350 
300 300 
250 250 
200 200 
150 150 
100 100 

50 50 


0 0 
0.094 0.096 0.098 0.1 0.102 0.104 0.106 0.108 0.110 0.112 0.114 0.094 0.096 0.098 0.1 0.1020.104 0.106 0.108 0.110 0.112 0.114 








a) b) 
Z| 16-18 根据 SO 设计 的 控制 器 参数 ， 有 功 功 率 跟 踪 性 能 (在 MATLAB 和 Simulink 中 仿真 ) 
a) 无 预 滤波 器 b) 有 预 滤波 器 
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500.0 
450.0 
400.0 
350.0 
300.0 
250.0 
200.0 
150.0 
100.0 
50.0 
0.0 
—50.0 
—100.0 
—150.0 








0.396 0.398 0.4 0402 0404 0.406 0.408 041 0.412 0.396 0.398 0.4 0.402 0404 0.406 0408 0.41 0.412 
a) b) 


图 16-19 — AH ERR DIDIAESRERTESE (TE Saber 中 仿真 ) 
a) 无 预 滤波 器 b) 有 预 滤波 器 
从 上 向 下 : 有 功 功率 指令 估计 和 无 功 功率 指令 和 估计 值 
离散 仿真 (在 Saber H) 表明 结果 有 差异 。 
图 16-19 给 出 了 在 完整 Saber 模型 中 对 参考 阶 跃 变 化 的 响应 (+= 0.4s)。 在 时 间 上 = 0.41s， 
施加 阶 跃 扰动 。 差 异 是 由 于 非 线 性 耦合 引起 的 。 
因此 ， 应 该 引入 功率 控制 反馈 中 的 解 碍 。 可 以 清楚 地 看 出 ， 电 源 电压 指令 应 该 生成 如 下 : 


dI 
L + RI, + wi Lh, + US, = Us (16-46) 


di, 
dp + Rly cel, + US, = Vis 
图 16-20 (t0. 4s 时 施加 参考 阶 跃 , 上 = 0. 41s 施加 扰动 阶 跃 ) 显示 了 在 功率 控制 回路 中 实 
现 解 耦 的 系统 的 阶 跃 响应 。 












































L 





(16-47) 





500.0 
450.0 
400.0 
350.0 
300.0 
250.0 
200.0 
150.0 
100.0 

50.0 

0.0 
—50.0 
—100.0 
—150.0 
0.396 0.398 0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 0.396 0.398 0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 


a) b) 


图 16-20 iF AREA ARERR ERE CE Saber 中 仿真 ) 
a) 无 预 滤波 器 b) 有 预 滤波 器 
从 上 到 下 : 有 功 功率 指令 和 估计 值 ， 无 功 功率 指令 和 估计 值 


以 上 响应 更 接近 于 MATLAB 中 获得 的 理想 响应 ; 但 是 ， 仍 然 存在 差异 。 这 是 由 离散 控制 系 
统 的 未 完全 解 耦 信号 和 离散 控制 系统 采样 时 间 7, 引 起 。 

为 了 更 好 地 与 实验 结果 进行 比较 ， 进 行 了 畸变 线 电 压 下 的 测试 。 功 率 指令 从 实际 系统 的 1 ~ 
2. 5kW 变化 。 这 种 情况 的 仿真 结果 如 图 16-21 所 示 。 

请 考虑 图 16-21 中 的 振荡 ， 它 们 是 由 线 电压 畸变 (五 次 谐 波 的 THD,, =4% ) 产生 的 。 将 坐 
标 转换 为 旋转 坐标 后 得 到 的 谐 波 交流 分 量 的 频率 比 电 源 电压 频率 (300Hz) 高 6 倍 ， 振 幅 为 Un 
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A 
a 


VIN 





3500 3500.0 








3000 


2500 











0.094 0.096 0.098 0.394 0.396 0.398 0.4 0.402 0.404 0.406 0.408 0.41 0.412 

a) b) 

图 16-21 带 前 置 预 滤波 器 的 有 功 功率 跟踪 性 能 (仿真 ) 

a) MATLAB 和 Simulink 仿真 b) Saber 仿真 
(1) 有 功 功率 指令 (2) 有 功 功率 估计 值 (3) 无 功 功 率 指 令 (4) 无 功 功 率 估计 值 

=6.9V。 因 此 ， 出 现 了 一 个 问题 : 采样 频率 如 何 影 响 控 制 参 数 和 功率 控制 器 的 设计 ? 进而 考虑 
图 16-22 和 图 16-23 给 出 的 以 下 仿真 结果 。 图 16-22 显示 了 不 同 采样 频率 下 的 有 功 功率 和 无 功 功 
率 跟踪 性 能 : 图 a、b 中 , 人 =2.5kHz; Kle, dP, 人 =5kHz。 图 16-23 给 出 了 不 同 采样 频率 下 的 
结果 : Ka, b, f=10kHz; Ke, d, f, =20kHz, 









































3000.0 3000.0 
2000.0 2000.0 
c ss 
z z 
© C 
1000.0 4 A0 1000.0 
0.0 0.0 
0.392 04 0.408 0.416 0.424 
3500.0 3500.0 
3000.04] iet X 3000.0 -i 
2500.0 2500.0 : 
2000.0 2000.0 E 
c 一 : 
= 15000 | = 15000 e 
Z 志 : 
1000.0 1000.0 - 
500.0 500.0 站 : 
0.0 0.0415 人 
—500.0 -500.0 - 
0.388 0.392 0.396 0.4 0.404 0.408 0.412 0.416 0.42 0.424 0.388 0.392 0.396 0.4 0.404 0.408 0.412 0.416 0.42 0.424 
c) d) 


图 16-22 不同 采 样 频率 下 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 跟踪 性 能 CE Saber 中 仿真 ) 
a) f, 22. 5KHz 时 的 有 功 功率 阶 跃 信号 b) 大 =2.5kHz 时 的 无 功 功率 阶 跃 信号 
c) 大 =5kHz 时 的 有 功 功率 阶 路 信号 d) 人 =S5kHz 时 的 无 功 功 率 阶 路 信号 
EF: a). 、e) 有 功 功 率 指令 和 佑 计 值 、 无 功 功率 指令 和 佑 计 值 b). d) 无 功 功率 指令 和 估计 值 、 有 功 功 率 指令 和 估计 值 
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(W) 


(W) 





3500.0 


3000.0 


2500.0 


2000.0 


1500.0 


1000.0 4P 


500.0 


-500.0 


0.388 0.392 0.396 0.4 0.404 0.408 0.412 


a) 


3500.0 
3000.0 
2500.0 
2000.0 
1500.0 
1000.0 


500.0 


0.388 0.392 0.396 0.4 0.404 0.408 0.412 


c) 





Eo doo MR 4. A ee Ce ae 00 





PERRA + tL RR 


3500.0 
3000.0 
2500.0 
2000.0 


= 1500.0 


0.0 4P 
—500.0 
0.416 0.42 0.424 


3500.0 
3000.0 
2500.0 
2000.0 

= 1500.0 
1000.0 
500.0 


0.0 


—500.0 


0.416 0.42 0,424 0.388 0.39 


2 0.396 





[. T Rh v 4f 44 a X. 3.4 —— 
0.388 0.392 0.396 0.4 0.404 0.408 0.412 0.416 0.42 0.424 


b) 





04 0.404 0.408 0.412 0.416 0.42 0.424 
d) 


图 16-23 ”不同 采样 频率 下 有 功 功 率 和 无 功 功率 跟踪 性 能 〈 在 Saber 中 仿真 ) 


a) f, =10kHz Fy 


[的 有 功 功 率 阶 跃 b) f, =10kHz 时 





c) f, =20kHz 时 
MEF: a), 


K 16-4 给 出 了 不 同 采样 频率 值 下 根据 SO fis d 
基于 这 种 比较 ， 可 以 得 出 结论 ， 具 有 五 次 谐 波 衰减 的 较 高 采样 频率 畸变 。 因 此 ， 即 使 对 于 畸 


才 的 有 功 功 率 阶 跃 d) f 220kHz F 
c) 有 功 功 率 指 令 和 估计 、 无 功 功率 指令 和 估计 b) 、d) 无 功 功率 指令 和 


[的 无 功 功 率 











变 的 线 电 压 ， 线 电流 也 非常 接近 正弦 。 
表 16-4 有 功 和 无 功 功率 控制 器 的 参数 


[的 无 功 功 率 


的 功率 控制 器 的 参 





DNUS 
DNUS 
估计 、 有 功 功 率 指 令 和 佑 计 


数 。 














Urus =141V 

f /kHz Kop Tip/s 
2.5 0. 0279 0. 0024 

5 0. 0557 0. 0012 
10 0.11 0. 0006 
20 0.22 0. 0003 
50 0. 44 0. 00015 





16.5.2 直流 母线 电压 控制 器 


T) 




















对 于 直流 母线 电压 控 
进行 建 模 。 
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制 回路 可 以 用 一 阶 传递 函数 〈 第 16.5.1 
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VSR 的 功率 控制 环 可 以 通过 带 有 等 效 时 间 常 数 Ti 的 一 阶 模块 进一步 近似 ， 表 示 为 








(16-48) 


Ub, T, 22 ry 用 于 采用 MO 规则 设计 的 功率 控制 器 ， 或 Tw =4 ry 用 于 采用 SO 标准 设计 的 功率 
控制 器 。 因 此 ， 直 流 母线 电压 控制 回路 可 以 建立 ， 如 图 16-24 所 示 的 模型 。 

图 16-24 的 框图 修改 后 ， 如 图 16-25 所 示 。 

为 了 简单 起 见 ， 可 以 假设 






































Ta, = Ty tT, (16-49) 
式 中 ,7 为 直流 母线 电压 滤波 器 的 时 间 常 数 ; To 为 小 时 间 和 常数 的 总 和 ; CU 等 效 为 积分 时 间 
常数 。 
因此 ， 可 以 推导 出 开 环 传递 函数 : 


Gy, (s) 











Kyu GT, +1) 
D ST (sTyp  1)sCU,. 





(16-50) 


以 下 为 闭环 传递 函数 : 
Kyy(sTy + 1) 


Gus) i Koy + 8Ty Koy + S CU, + Pip fs Ui 
采用 对 称 最 优 方法 对 直流 母线 电压 控制 器 进行 合成 。 因 此 ， 对 式 (16-51) 中 模块 取 平方 





(16-51) 








Ky (@ Ty + 1) 
M,(@) 


Ugec=const 





Gia) = (16-52) 


p 直流 母线 
预 滤波 器 PI VSR load 电容 


PvsR b 














E] 16-24 简化 的 直流 母线 电压 控制 回路 框图 





直流 母线 


P load 电容 








VSR+ 滤 波 器 A 

Kpy (sTyy + 1) U 

mcam: ^... 
sTiu 











P 
PA 


16-25 [16-24 的 简化 框 





























其 中 
M,(w) = Kiu + ow” DK They = 200g) + o PEG CU TAKES Dat w TCU, T.) ? 
NF, o 为 频 域 变量 。 
因此 ， 直 流 母 线 电压 控制 器 的 比例 增益 Ksy 和 积分 时 间 常 数 Ti 可 以 计算 如 下 : 
C 


z 16-53 
Koy 2 Pie U icc ( ) 
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Ty = AT, (16-54) 
考虑 到 必须 确定 直流 母线 电压 滤波 器 时 间 常 数 TL HE. MEE, To 可 以 等 于 一 个 采样 周期 










































































7T,。 然 而 ， 实 际 上 需要 在 直流 母线 电压 环 路 中 加 入 低 通 滤波 器 。 因 此 ， 进 一 步 考 虑 ，T =0. 003s 
(结果 见 图 16-26)。 
660.0 
640.0 
620.0 
600.0 
580.0 
= 5600 
540.0 
520.0 
500.0 
480.0 
4090. eo 
0.98 1 102 1.04 L06 1.08 1.1 112 1.14 1.16 1.18 1.0 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 
a) b) 





图 16-26 根据 SO 计算 的 控制 器 参数 的 电压 扰动 补偿 性 能 (仿真 ) 。 负 载 从 零 到 标 称 值 (121.08) , 
从 标 称 值 到 零 (t=1. 1s) 
a) MATLAB 和 Simulink 仿真 b) Saber 仿真 











16.6 直接 功率 和 转 矩 控制 与 空间 矢量 调制 


DPC -SVM 和 DTC -SVM 似乎 对 AC - DC - AC 变换 器 的 控制 最 有 吸引 力 。 当 联合 两 种 方法 
来 控制 AC - DC - AC 变换 器 时 ， 获 得 DPTC - SVM。 

在 本 章 中 ， 将 考虑 采用 AC - DC - AC 变换 器 馈 电 的 IM 驱动 的 DPTC -SVM 方案 ， 并 分 析 
VSR 与 VSI 侧 之 间 的 功率 流 ， 描 述 用 于 减少 DC 链 路 电容 的 一 些 技 术 。 当 有 源 整流 器 直流 链 路 电 
Vii L, ET AC - DC - AC 变换 器 中 的 直流 链 路 逆 变 器 电流 环 s 时 ， 没 有 电流 流 过 直流 链 路 电容 。 因 
此 ， 直 流 母 线 电压 将 恒定 。 

然而 ,尽管 DPTC - SVM 方案 具有 非常 好 的 动态 特性 ， 但 是 会 改善 直流 母线 电压 的 控制 。 
因此 ， 引 入 了 从 逆 变 器 侧 到 整流 器 侧 的 有 源 PF. PF 将 有 关 电 机 状态 的 信息 直接 提供 给 VSR 的 有 
功 功率 控制 回路 。 由 于 能 更 快 地 控制 VSR 和 VSI 之 间 的 功率 流 ， 直 流 母 线 电压 的 波动 将 会 减 小 。 
因此 ， 可 以 显著 减 小 直流 电容 的 尺寸 ( 因为 电压 波动 减 小 ) 。 


16.6.1 和 带 有 功 功 率 前 馈 的 AC -DC - AC 变换 器 供电 感应 电机 驱动 模型 


在 图 16-27 "pos d T d VSR 馈 电 的 直流 链 路 和 由 VSI 馈 电 的 IM 组 成 的 AC - DC - AC 变换 器 
的 简化 图 。VSR 和 VSI 都 是 1GBT 桥 式 变换 髓 。 

VSR 和 VST 的 数学 模型 在 第 16. 2 节 和 16. 3 节 给 出 ，DPC -SVM 和 DTC - SVM 的 描述 已 经 在 
第 16. 4 节 中 给 出 。 在 这 里 ， 将 讨论 和 研究 整个 PF 系统 。 
再 次 注意 ， 用 于 控制 VSR 的 坐标 系 采用 VF 向 量 。 
因此 ， 将 .设置 为 零 以 满足 UPF 条 件 。 通 过 这 种 假设 ，VSR 输入 功率 可 以 计算 为 


3 3 
Paco ty) a (16-55) 
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VER fe dod VSI 






一  — 
e erp e 


Z| 16-27 带 有 PF 回路 的 AC - DC - AC 变换 器 供电 感应 电机 驱动 
































在 稳 态 运行 下 ，/, 为 常数 。 并 且 ， 假设 输入 扼 流 圈 的 电阻 为 R=0， 则 可 以 写 出 下 列 等 式 : 


RVs = FT,U, (16-56) 
男 一 方面 ， 由 VST 供电 IM 消耗 /产生 的 功率 定义 如 下 : 
Pys = (Us + Is,Us, ) (16-57) 





可 以 基于 功率 [ 见 式 (16-29)] 推导 出 上 述 等 式 的 另 一 形式 ， 其 中 清楚 地 看 到 VSR 的 有 功 
功率 与 虚拟 转 矩 (VT) 成 比例 。 因 此 ， 式 (16-55) 可 以 写成 





Py = Zol WL, = Pidi) = ETT (16-58) 
在 VSI 供电 IM 侧 ， 电 机 的 电磁 功率 定义 为 
P, = MQ, (16-59) 
由 式 (16-6) 得 到 
Ms 
P, =p, 7 Qn sls (16-60) 


此 外 ， 可 以 假设 (忽略 功率 损耗 ) IM 的 电磁 功率 等 于 输送 到 电机 的 有 功 功率 P, = Pys, 
此 ， 得 到 





ms 
Pys = p, 5 QT, (16-61) 
但 是 由 于 在 实际 系统 中 存在 功率 损耗 ， 以 上 假设 不 充分 ， 所 以 应 该 写成 
Pis = Py 70, Vos, + Posses (16-62) 











此 外 ， 当 施加 额定 转 矩 时 ， 电 机 处 于 静止 状态 (0, =0) 。 在 这 种 情况 下 ， 电 磁 功 率 将 为 零 ， 
但 是 IM 功率 Ps 将 有 很 大 的 值 。 估 计 这 种 功率 是 相当 困难 的 ， 因 为 需要 IM 和 功率 开关 的 参数 。 
因此 ， 为 了 简化 控制 结构 ， 将 考虑 基于 定子 电压 指令 Us. 和 实际 电流 /的 功率 估计 器 : 


3 
Ps = 可 Ts Us t LOU. o) (16-63) 




















16.6.2 功率 响应 时 间 常 数 的 分 析 


根据 式 〈16-48) ， 确 定 VSR 响应 的 延迟 时 间 7rme。 假 设 变换 器 的 功率 损耗 可 以 忽略 ， 功 率 跟 
踪 性 能 可 以 表示 为 





1 
Pvsn(s) = DT. vw (16-64) 
Sirr 


同样 ， 对 于 VSI， 它 可 以 写成 
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1 

Pys(s) = 1 十 ST, 9e (16-65) 
NP, Trz VST 阶 跃 响应 的 等 效 时 间 和 常数 。 
16.6.3 ”直流 母线 电容 器 的 能 量 

直流 母线 电压 可 以 描述 为 (更 详细 的 内 容 参 见 第 16. 3 节 ) 
dU, 1| 
se = Ea da) (16-66) 
所 以 
1 
Ux = us - Tiga) dt (16-67) 


假设 初始 状态 处 于 稳定 状态 ， 因 此 实际 直流 母线 电压 Ui 等 于 直流 母线 电压 指令 Urco AE, 
XX (16-67) 可 以 重 写 为 

















1 1 
Use = eap] (ale — Us fadt = cr [Gs — PLI (16-68) 
dec dec 
其 中 ， Pe = Pi -Pa 因此 ， 上 述 等 式 可 以 写成 
1 
cra (16-69) 


如 果 忽 略 VSR 和 VSL 的 功率 损耗 (为 简单 起 见 ) ， 直 流 母线 电容 器 的 储 能 变化 将 是 输入 功率 
Ps 与 输出 功率 P 之 差 的 积分 。 因此 ， 可 以 写成 














Py = Po + Pa (16-70) 
从 该 方程 可 以 得 出 结论 : 为 了 正确 (精确) 控制 VSR DR Pir, WRES Pa WAP: 
Pysre = Pay + Pys (16-71) 











AIP, Pu = 忆 .表示 直流 母线 电压 反馈 控制 回路 的 功率 ; Pys ZEA BRIA OD PF 信号。 
输出 功率 指令 可 以 基于 提供 额外 的 时 间 常 数 T, 0000 的 不 同方 法 来 估计 。 因 此 


1 
Pyso(s) = ] «5T Ps. 
$15 


ESR, DIYASRUSBUAE, A Bey E Feb BBC 7 的 一 阶 滤波 器 应 该 被 添加 到 直流 母线 电压 反馈 中 ， 
这 样 能 较 强 地 延迟 信号 P，( 见 第 16.5.2 节 ): 








(16-72) 












































1 
Uls) = 1 "a (16-73) 
在 直线 母线 电压 控制 器 设计 中 应 考虑 这 种 延迟 。 因 此 
K GT, +1 
P(s) = Eum a g (16-74) 


sTy 














tr 
eU, ; = Uy, - Uy 
因此 , 3X (16-71) 可 以 重 写 为 
Po (8) = P, + Pag (16-75) 
将 式 (16-72) 和 式 (16-74) FLASK (16-75) 得 到 


Kyu GT, +1) 
Pas) = ™ EA eU Uy... + ] «5T Ps. 
Sł iy $15 


根据 式 (16-64) 和 式 (16-65), ， 输 入 功率 (VSR) 和 输出 功率 (VSI) 的 开 环 传递 函数 可 
以 写 为 


(16-75a) 
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P yan 1 
; 三 16-7 
Guse (8) Boop uem 0:76) 
Pys 1 
Gys (s) = P Tung (16-77) 
VSIc 








基于 这 些 方程 ， 具 有 有 源 PF 的 AC - DC - AC 变换 器 供电 IM 驱动 的 分 析 模 型 可 以 定义 如 图 
16-28 所 示 。 这 样 的 系统 可 以 通过 开 环 传递 函数 描述 为 


G(s) = (16-78) 





























f 直流 母线 电压 反馈 \ 


Uace 
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i 

二 I 
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有 功 功率 前 馈 -PF 











图 16-28 带 有 源 PF AC-DC-AC 变换 器 供电 IM 的 框图 
假设 初始 稳 态 运行 ，Q,, = 0 为 常数 ，U = U0 为 常数 ， 可 以 得 出 AC - DC - AC 变换 器 供电 
IM 驱动 的 传递 函数 。 
基于 上 述 考 虑 ， 可 以 得 出 结论 ， 引 入 的 有 源 PF 对 线 电流 没有 负面 影响 。 这 可 以 通过 分 析 得 
出 。 同 时 考虑 与 VF 同时 旋转 的 参考 系 。 假 设 系统 是 解 耦 的 ， 并 满足 UPF 条 件 ， 即 I =0， 则 可 
推导 出 以 下 等 式 : 




































































Loy 5U.-U, - Rh, (16-79) 
dU, U, 
C 2 = ie U, Tua (16-80) 
di, m Ky 
WE D UN i 
d. Ky 
L dt m T. ( U icc Ui) (16-82) 
Liy = Ky LU ~ U,.) (16-83 ) 
然后 ，VSR 电压 为 
Us = Kpa L Kyo Us HE U,.) + Top s 1] (16-84) 
XB. LEER US PF 的 信号 成 比例 的 电 流 。 
因此 ， 在 稳 态 运行 中 ， 由 上 述 方 程式 得 到 
0 = U, m Kpa L Kpu Ua. = U,.) + Top ni Ty] ul RI, (16-85) 


365 


ee 电气 工程 手册 〈 原 书 第 2 版) 























1 
0 = Ly q7 Ka Kn Ua -U,) + Iy -I]i -= oad (16-86) 
de 
coU oir e] cuis eiie 16-87 
7 qus pu (Uae Ua) — yl = pu (Uae — Uae) — Ly (16-87) 
将 式 (16-87) 代入 方程 式 (16-85) 和 式 〈16-86) 得 到 
0 = Uy - Krlo - Rh, (16-88) 
I aU 
0-21, " 人 per — If SKpi [pe = E “ (16-89) 
dec 7 
根据 式 (16-89) 可 以 消除 来 自 有 源 PF 的 电流 : 
Ta Us 
0 = e - RI, (16-90) 





I. 
Mak (16-90) 可 以 看 出 ， 稳 态 不 依赖 于 有 源 PF。 此 外 ， 根 据 式 〈16-90) ， 稳 定 误 差 消除 条 
件 定义 为 
Rh, = Uiyliy Z Tiga tia: = 0 (16-91) 
如 果 方 程 有 解 ， 则 消除 了 稳 态 误差 。 它 表示 如 下 : 


I U, È Ui, - ARI load U icc 








1⁄2 = 2R (16-92) 
这 里 
U 
DU < "m (16-93) 





16.7 直流 母线 电容 器 设计 


在 本 章 中 ,讨论 了 AC - DC - AC 变换 器 的 无 源 元 件 的 设计 方法 。 它 们 是 输入 滤波 器 〈 工 或 
LCL) 和 直流 母线 电容 器 ， 对 AC - DC - AC 变换 器 的 尺寸 、 重 量 和 最 终 价格 都 有 很 大 的 影响 。 

为 了 尽量 减 小 VSR 电路 的 无 源 滤波 器 要 求 ， 需 要 对 某 些 端口 进行 限制 : 输入 和 输出 电压 ， 输 
ARS tip COME D, ) 的 THD。 滤 波 器 的 要 求 通常 根据 滤波 器 成 本 和 /或 尺寸 来 决定 。 
这 里 讨论 了 直流 母线 电容 器 的 选择 ， 而 L A LCL 滤波 融 超 出 了 本 文 的 范围 。 但 是 , LA LCL 滤波 器 
的 设计 是 非常 重要 的 ， 并 且 在 许多 出 版 物 中 已 经 被 仔细 地 讨论 过 ， 例 如 文献 [25，37，38] 。 

Al 电解 电容 器 的 优点 使 得 它们 具有 广泛 的 应 用 范围 ， 它 们 的 容积 效率 高 (体积 比 电 容量 )， 
可 以 形成 高 达 1F 的 电容 器 ,并且 Al 电解 电容 器 能 够 提供 高 纹 波 电流 抑制 能 力 以 及 高 可 靠 性 和 
出 色 的 性 价 比 。 然 而 ， 直 流 母 线 电 容器 体积 的 优化 和 最 小 化 对 于 产品 的 成 本 、 功 率 密度 和 可 靠 性 
非常 重要 。 因 此 , 已 经 研究 了 先进 的 控制 策略 来 更 好 地 控制 直流 母线 电压 。 


16.7.1 直流 母线 电容 器 额定 值 

除了 直流 链 路 电容 器 的 各 种 设计 准则 "* 外 ， 最 小 电容 值 则 在 将 直流 母线 电压 波动 限制 在 
指定 的 电 平 ， 通 常 A U 为 UV, 的 1% 或 2%。 因 此 ， 采用 直流 母线 的 峰 - 峰 电压 波动 作为 直流 母 
线 电 容器 尺寸 的 设计 准则 。 

假设 有 一 个 三 相 平衡 线路 并 忽略 功率 开关 中 的 功率 损耗 ，VSR 的 直流 母线 部 分 电流 可 以 描 
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dU, d Pla 
C dt = 1). 一 aa = £ = TS. — Loaa © S. + TpSs + TicSc — U (16-94) 
ETA de 
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对 于 给 定 的 允许 峰值 波动 电压 和 开关 频率 ， 图 16-27 中 变换 器 的 最 小 电容 可 以 从 文献 [6] 
中 找到 : 














C s vs = Pla ne d L (GS Ua) (16-95) 
: 7 248AU, AU 

式 中 , Uii 为 线 间 电压 ; Pi 为 最 大 负载 功率 ; AU, 为 稳 态 期 间 直 流 母 线 中 指定 的 峰 — 峰 电 压 波 
动 。 

直流 母线 电容 器 设计 的 男 一 种 方法 考虑 到 以 下 情况 : 

e 由 于 两 个 变换 器 ( 即 VSR 和 VSI) 直流 母线 调制 电流 的 高 频 分量 引 起 的 电压 波动 必须 保 
持 在 期 望 的 限度 内 。 

e. 当 VSR 的 所 有 开关 都 断 开 时 ， 电 感 的 能 量 流入 电容 器 ， 从 而 升 高 其 电压 。 

。 在 直流 母线 电压 控制 回路 的 一 段 时 间 延 迟 内 、 电 容器 能 量 必须 维持 输出 功率 需求 。 

以 上 第 一 种 和 第 二 种 情况 不 太 重 要 ， 而 第 三 种 情况 实际 上 确定 了 电容 值 。 假 定 了 直流 母线 
电压 控制 回路 的 时 间 延 迟 Tor 和 最 大 负载 功率 的 变化 AP 1, ,,.， 则 直流 母线 电容 进行 的 能 量 交换 
可 以 估计 为 
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AW, = AP load: imax Tor (16-96) 
式 中 , Ti 在 第 16.3 节 中 定义 。 
根据 该 方程 式 ， 瞬 态 过 程 中 的 最 大 直流 母线 电压 变化 表示 为 
AW, 
AU Ge = A o REO (16-97) 
ud C min. vem Ua 
考虑 到 瞬 态 过 程 中 AU, s 的 最 大 电压 变化 ,重新 整合 式 (16-97), ， 最 小 电容 可 以 计 


ROT 
































Cain VSR2 一 ( 16-98) 


lc. max 


根据 由 最 大 负载 功率 二 次 方 ( Pi,。,。 ) 和 最 大 允许 直流 母线 电压 变化 量 AU n 给 出 的 最 
大 功率 阶 跃 模型 ， 可 以 得 到 最 小 电容 的 其 他 表达 式 为 
DLP: ds 
C min vsm 一 a 
i UAU wa UL 
由 于 在 式 (16-99) 中 做 了 一 些 简化 ( Pu。 mo Tor T. 未 被 考虑 ) ， 计 算 的 电容 稍微 过 大 。 
为 了 进行 比较 ， 具 有 二 极 管 整流 器 的 AC - DC - AC 变换 器 的 直流 母线 电容 值 由 文献 [6] 给 出 : 


2 
7T 











(16-99) 











Cy =P load. max >, Rl nl 
34 V2A Ui fi Uy, 


图 16-29 显示 了 具有 二 极 管 整流 絮 和 VSR 的 AC - DC - AC Air P n] EL Dit EZR FP ET EL o 
可 以 看 出 ， 电 容 的 变化 与 额定 功率 成 比例 。 只 有 具有 更 高 的 功率 ， 安 装 VSR 才 更 具 成 本 效益 。 

因此 ， 可 以 得 出 结论 ， 对 于 给 定 的 额定 功率 ， 直 流 母 线 电 容 值 仅 取决 于 所 应 用 的 控制 方法 的 
开关 模式 和 质量 。 在 所 考虑 的 情况 下 ， 开 关 频 率 等 于 采样 频率 。 对 于 较 高 的 7,, 直流 母线 电容 值 
可 以 较 小 ， 因 为 直流 母线 电压 误差 被 显著 降低 ， 如 图 16-30 所 示 。 然 而 ,开关 频率 受到 VSC 使 
用 的 器 件 的 开关 损耗 限制 。 因 此 ， 为 了 进一步 减少 直流 母线 滤波 器 ， 器 件 损耗 应 与 开关 频率 无 
关 。 可 以 通过 使 用 诸如 直流 母线 谐振 变换 器 的 软 开 关 VSC 来 实现 。 

从 图 16-30 可 以 得 出 结论 ， 对 于 理想 的 控制 方法 ， 采 用 足够 小 的 采样 时 间 ， 采 用 较 小 电容 值 


(16-100) 
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0.015 


0.01 
a 
PX 
J 
0.005 min VSR3 
T Cin VSR2 
min VSRI 





Pioad max 

[16-29 直流 电容 器 的 值 与 额定 负载 功率 (高达 20kW) 的 关系 
(Ca 的 电容 值 由 式 (16-100) 给 出 ; Cain vsm 的 电容 值 由 式 (16-95) 给 出 ; 
Co vs 的 电容 值 由 式 (16-98) 给 出 ; Coin vss 的 电容 值 由 式 (16-99) 给 出 ) 
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图 16-30 直流 母线 电压 波动 模块 1 eUe | 作为 采样 时 间 Ts 的 函数 
(在 0~3kW 的 负载 变化 过 程 中 ， 直 流 母线 电压 指令 Uu, =560V。DPTC -SVM 的 Saber 模型 的 仿真 结果 
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的 瞬 态 过 程 中 的 直流 母线 电压 波动 [有 源 PF (PF C=47RF)] 可 以 比 采 用 更 高 电容 值 [无 有 源 
PF (AC PF C=470pF) ] 的 波动 更 小 。 此 外 ， 仅 考虑 PF 的 情况 ， 可 以 看 出 ， 对 于 较 高 的 采样 时 
间 ,，C=470pF 和 C =47MF 的 瞬 态 过 程 中 的 直流 母线 电压 的 波动 几乎 相等 〈 见 图 16-31) 。 在 此 
基础 上 ， 可 以 成 立 如 下 假设 : 具有 晶体 管 桥 式 整流 器 (VSR) AY) AC - DC - AC 变换 器 中 的 直流 
母线 电压 的 稳定 主要 取决 于 所 使 用 的 直流 母线 电压 和 输入 /输出 功率 流 控制 方法 的 质量 。 
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0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 
Ts/ms 


图 16-31 在 控制 结构 中 实现 有 源 PF 的 情况 下 ， 作 为 采样 时 间 Ts 的 函数 的 直流 母线 电压 波动 调节 ， 
在 0 -3kW 的 负载 变化 过 程 中 ， 直 流 母 线 电压 指令 Uy. -560V, DPCP -SVM 的 Saber 模型 的 仿真 结 





























16.8 摘要 和 结论 








本 章 基 于 DSP 控制 和 工业 系列 制造 ， 研 究 了 一 种 电源 功率 优 好 型 的 AC - DC - AC VSC 供电 感 
应 电机 了 驱动 控制 系统 。 这 种 控制 系统 应 满足 以 下 要 求 : UPF 运行 ， 线 电流 THD 低 ， 直 流 母 线 电 压 
稳定 性 好 ， 四 象限 运行 ,适用 于 不 同类 型 的 驱动 应 用 〈 开 环 控制 、 无 传感器 控制 和 运动 传感器 控 
制 )。 此 外 ， 对 于 系列 制造 ， 具 有 简单 、 可 靠 、 低 成 本 的 驱动 器 参数 可 重复 的 解决 方案 非常 重要 。 
文献 对 其 进行 研究 后 ， 选 择 了 两 种 控制 策略 : 用 于 电机 侧 DC - AC 变换 器 (VSI) 的 带 空间 矢量 调制 
的 (DTC -SVM) DTC 和 电源 侧 AC - DC 变换 器 (VSR) 的 带 空间 矢量 调制 的 直接 功率 控制 (DPC - 
SVM) 。 作 为 结果 ， 提 出 了 AC -DC - AC 变换 器 供电 感应 电动 机 CIM) 控制 的 新 颖 方案 (参见 图 16- 13) 。 

仿真 研究 表明 ， 当 VSR 供电 直流 母线 的 控制 结构 独立 于 VSI 供电 IM 的 控制 运行 时 ， 直 流 母 
线 电压 的 稳定 不 足以 平衡 瞬时 直流 母线 的 功率 流 。 因 此 ， 需 要 电容 值 较 高 的 直流 母线 电容 器 。 然 
而 ， 如 果 将 一 种 新 型 详尽 的 有 源 PF 佑 计 器 引入 整个 控制 结构 ， 则 电容 值 可 能 会 显著 降低 。 如 本 
mH 16. 6 Wray, BT PF 回路 ， 直 流 母 线 电 容器 的 值 已 经 减少 为 1/10， 同 时 保持 了 动态 和 稳 
态 下 的 直流 母线 电压 的 良好 稳定 性 以 及 低 线 电流 THD。 然 而 ， 应 该 强调 的 是 ， 该 系统 必须 配备 
快速 PF 回路 和 /或 直流 母线 斩 波 器 。 

为 了 正确 运行 DPTC -SVM 方案 中 的 闭环 控制 回路 ， 数 字 PI 控制 器 的 设计 非常 重要 。 因 此 ， 
在 第 16.5 节 中 讨论 了 有 功 功率 和 无 功 功率 合成 以 及 直流 母线 电压 控制 器 。 这 种 设计 是 基于 连续 
传递 函数 法 〈 对 称 最 优 [SO])， 这 是 因为 系统 采用 了 快速 采样 (电感 TL 的 主导 时 间 常 数 比 采 
样 时 间 T, 要 大 得 多 ) ， 并 且 已 通过 仿真 和 实验 结果 证 实 。 磁 链 和 转 矩 控制 设计 也 是 类 似 的 。 

开发 的 DPTC -SVM 方案 〈 见 图 16-13) 对 于 AC - DC - AC 变换 器 供电 IM 的 主要 特点 和 优 
点 可 概括 如 下 : 

。 四 象限 工作 〈 双 向 功率 流 ) ; 

e 磁 链 和 转移 响应 快 ; 

e 在 宽 范 围 的 速度 运行 区 域内 可 获得 最 大 输出 转 矩 ; 

。 恒定 开关 频率 和 单 极 性 电压 脉冲 〈 由 于 使 用 SVM ) ; 

© 磁 链 和 转 和 矩 波 动 小 ; 
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转子 参数 变化 的 鲁 棒 性 ; 

无 运动 传感器 工作 ; 

近似 正弦 线 电 流 ( 低 THD， 通常 低 于 5% ) ; 
直接 可 调节 无 功 功率 ( 含 UPF); 
可 控 直 流 母 线 电压 〈 在 期 望 电 平 下 稳定 ) ; 

消除 了 交流 侧 电压 传感器 〈 只 需要 直流 母线 电压 传感器 ) ; 
连接 到 VSI 输出 的 IM 的 宽 速 度 范 围 运行 ; 
由 于 有 源 PF (可 以 使 用 注 膜 电容 器 ) ， 减 少 了 直流 母线 电容 器 ; 
独立 使 用 SVM 模块 ， 开 环 或 闭环 方式 操作 简单 。 
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17.1 引言 





“电源 ”一 词 是 指 以 下 几 类 电力 变换 系统 : 
(D AC - DC 变换 器 ， 通 常 为 单 相 或 三 相 有 源 整 流 器 。 








(2 DC -DC 变换 器 ， 它 们 是 硬 或 软 开 关 (谐振 变换 器 ) 运行 的 降 压 、 升 压 或 降 压 - 升 压 变 


E M 














© DC - AC 变换 器 ， 例 如 不 间断 电源 (UPS), AC 电源 和 电机 驱动 器 。 最 近 开 发 了 一 些 新 的 
电源 应 用 领域 ， 如 电子 镇 流 器 、 脉 冲 电 源 和 高 压 电 容 充 电 电源 。 


























商用 电源 目录 ， 直 流 输 H 














功率 范围 为 10W ~15kW， 输 出 电压 为 3.3V~15kV，UPS 中 的 交流 


输出 达到 60kV . A。 通 用 直流 电源 可 能 包含 电压 固定 或 可 调节 的 单 输出 或 多 输出 端子 。 

初步 分 类 表明 ， 功 率 变换 系统 的 技术 解决 方案 需 满足 三 个 规定 。 首 先 要 满足 输入 电源 要 求 ， 
这 意味 着 要 符合 电源 电压 电 平 、 电 流 限 制 、 动 态 性 能 和 适用 标准 。 其 次 要 满足 负载 要 求 ， 即 稳 态 
精度 、 纹 波 限 值 以 及 动态 特性 。 第 三 ， 根 据 变换 率 和 设备 的 重量 和 体积 ， 应 获得 最 大 效率 和 最 高 
功率 密度 ， 同 时 满足 电磁 干扰 和 射频 干扰 (EM 和 RFT) 法 规 的 要 求 。 

虽然 线性 电源 仍然 应 用 在 负载 规定 非常 严格 的 领域 (例如 实验 室 、 高 保 真 音频 等 ) ， 但 是 开 











关 模式 变换 技术 涵盖 了 大 多 数 实用 规格 ， 并 1 






































旦 随 着 功率 器 件 和 磁性 元 件 的 性 能 提高 ， 控 制 技术 


变 得 更 为 复杂 并 具有 更 快 的 响应 ， 该 技术 也 正在 获得 新 的 应 用 领域 。 


本 童 重点 介绍 符合 这 三 个 规范 的 现代 开关 模式 电源 和 控制 技术 。 电 源 系统 的 基本 模块 如 图 
17-1 所 示 ， 其 中 电源 为 市 政 电 源 或 者 直流 电流 ， 如 电池 或 太阳 能 电池 板 。 这 里 ，AC - DC 功率 因 
数 校正 (PFC) 环节 使 得 系统 满足 市 政 标准 ， 并 使 输入 电流 六 最 小 化 。 原则 上 ，PFC 需要 输入 电 
流 和 输出 电压 控制 。 在 标准 的 两 级 方法 中 ，PFC 部 分 通过 n 个 输入 滤波 器 连接 到 电源 ， 以 防止 高 





























Ba 








频 (HF) 噪声 的 注入 ， 而 随后 的 变换 器 (DC -DC Ik DC-AC) 工作 在 电压 或 电流 模式 ,满足 


负载 规格 。 








开关 变换 技术 基于 开关 组 合 调节 能 力 和 理想 零 损 耗 的 原理 。 在 图 17-2 中 ， 提 出 了 第 一 象限 " 


对 的 基本 变换 技术 ， 其 
控制 : 


章节 安排 如 下 。 引 言 过 后 ， 第 17. 2 3540285 





P 开 关 周 期 7 上 的 平均 输 





(Cv) = d( 








HERR (v). 由 


9s 














占 空 比 d 和 平均 输入 电压 《v,) + 





(17-1) 


AAAS o 第 17.3 节 着 重 介 绍 直流 输入 功率 变 


换 阶 段 ， 根 据 功率 等 级 和 负载 要 求 详 细 说 明 关 键 部 件 和 变换 技术 。 第 17.4 节 介 绍 了 电源 设计 人 
员 可 获得 的 最 新 进展 ， 然 后 进行 了 总 结 。 
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图 17-1 电源 系统 的 组 成 
a) 多 相 或 单 相 电源 b) 共 模 和 差 模 滤 波 器 c) 多 相 或 单 相 无 源 整流 器 
d) 有 源 PFC 环节 e) 直流 电源 f) 后 端 调 压 器 - 直流 负载 变换 阶段 






























































b) 


图 17-2 第 一 象限 。 对 i 的 变换 技术 
a) 四 个 工作 象限 b) 第 一 象限 电压 斩 波 器 c) 受 控 平均 输出 电压 


17.2 单 相 整 流 器 


当 需 要 满足 功率 因数 和 电流 谐 波 含量 限制 的 标准 时 ， 前 端 交 流 电源 到 直流 输出 的 功率 变换 
WEMA MAs IEC 1000 -3 -2 (EN 61000 -3 -2) 是 相 电 流 低 于 16 A [LHCE95] 的 设备 的 标 
准 。 设 备 分 类 和 相应 的 谐 波 限 值 如 图 17-3 所 示 。 

20 世纪 90 年 代 报道 了 符合 标准 规范 的 各 种 解决 方案 [GCPAU03]。 目 前 ， 新 的 二 极 管 和 唱 
体 管 具 有 更 高 的 电压 和 电流 应 力 ， 并 能 实现 更 好 的 开关 性 能 。 新 的 磁性 材料 则 用 于 在 开关 模式 
电源 中 构建 具有 直流 偏 置 电流 的 电感 ， 可 以 在 比 间 际 铁 氧 体 磁 心 更 小 的 尺寸 下 获得 更 高 的 储 能 
能 力 ， 简 化 了 非 线 性 和 自 校 定 控制 策略 ， 并 改进 了 内 外 电流 控制 回路 的 动力 性 能 参数 。 所 有 这 些 
都 是 在 PFC 环节 设计 方面 取得 的 进步 。 

接 下 来 介绍 PFC 技术 的 几 个 例子 。 它 们 按照 输入 电流 是 否 受 控 分 类 。 


17.2.1 无 内 部 输入 电流 控制 回路 的 PFC 环节 
PFC 环节 可 以 在 电源 频率 的 每 半 周 期 内 延长 从 电源 吸收 电流 的 时 间 。 这 可 以 通过 使 用 基于 线 
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性 感应 滤波 器 的 无 源 解 决 方案 或 谷底 填充 电路 来 实现 ， 如 图 17-4 [BAB02] 所 示 。 
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图 17-3 IEC 1000 -3 -2 规定 的 设备 分 类 和 谐 波 限 值 (根据 IEC, Limits for harmonic current emissions 
( «16A 每 相 ) , IEC 1000/3/2 Int. Std. , 1995. 经 许可 ) 
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图 17-4 左上 角 : 谷底 填充 电路 示例 。 右 上 方 : 上 曲线 是 电源 电压 ， 中 曲线 是 电源 功率 ， 下 曲线 是 电源 电流 。 






































底部 : 电源 电流 频谱 (SEA Branas C, et al. , Evaluation of an electronic ballast forHID lamps with passive power 
factor correction, in Proceedings of the 28th Annual Conference of the IndustrialElectronics Society ( IECON2002) , 
Sevilla, Spain, November 2002, pp. 371 -376. 经 许可 ) 
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谷底 填充 电路 应 用 于 低 功率 变换 阶段 。 其 输出 电压 具有 50% 的 纹 波 ， 应 由 后 级 电路 补偿 。 

升 压 变换 器 拓扑 优 于 有 源 PFC， 因 为 它 能 提供 最 高 的 开关 利用 率 ， 包 括 在 连续 导 通 模式 下 工 
作 时 产生 连续 电源 电流 的 电感 。 当 与 规范 中 的 欧洲 公共 电源 连接 时 ， 典 型 的 升 压 变换 器 输出 电 
FEV, = 400V。 升 压 变换 器 在 PFC 应 用 中 的 作用 通过 使 用 高 阻抗 网 络 (HIN) [VSsJ07] 进行 推 
广 ， 高 阻抗 网 络 放置 在 输入 整流 器 和 向 DC - DC 变换 器 提供 输入 直流 电压 的 电容 器 之 间 ， 如 图 
17-5 所 示 。 与 两 级 解决 方案 (PFC + 后 级 处 理 器 ) 相 比 ， 当 目标 不 是 单位 功率 因数 而 是 符合 规 
范 时 ， 该 解决 方案 可 以 使 单 级 PFC 的 尺寸 减 小 。 
许多 应 用 领域 优先 使 用 降 压 - 升 压 型 拓扑 ， 因 为 其 在 非 连 续 导 通 模式 (DCM) 中 的 控制 非 
常 简单 ， 或 因为 需要 可 变 输出 电压 。 当 电源 频率 的 每 个 半 周 期 的 大 部 分 时 间 内 输出 电压 低 于 电 
源 电压 时 ， 降 压 变换 器 也 可 以 作为 PFC 来 控制 。 例 如 ， 图 17-6 显示 了 在 恒定 的 开关 周期 7 和 占 

空 比 d F, DCM 中 作为 电阻 模拟 器 工作 的 降 压 - 升 压 变换 器 。 输 入 电流 i、 峰值 输入 电流 LORI 
平均 输入 电流 (i) ÆR (17-2) MR (17-3) PAH: 
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图 17-5 Æ: 带 HIN 的 单 级 PFC。 右 : HIN 的 例子 (RA Villarejo, J. A. et al. , IEEE Trans. Ind. 
Electron. , 54 (3), 1472, June 2007. 经 许可 ) 





lapk = kvin 
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图 17-6 Zc: 降 压 - 升 压 拓 扑 。 右 : 输入 电流 、 输 入 电流 包 络 和 平均 输入 电流 


不 连续 导 通 模式 在 晶体 管 中 产 生 零 电流 导 通 。 此 外 ， 它 需要 低 电感 (小 尺寸 电感 )。 当 得 到 
的 电流 纹 波 〈 峰 值 电流 ) 不 过 大 时 ， 就 会 有 相应 的 应 用 。 对 于 PFC 电路 ， 一 种 广泛 应 用 的 解决 
方案 是 将 CCM 和 DCM 之 间 的 边界 处 的 工作 模式 进行 修正 ， 这 是 一 个 高 达 200W 的 合理 解决 方 
案 。 图 17-7 说 明了 升 压 变换 器 的 这 种 工作 模式 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 零 电 流 检 测 ， 并 且 开 关 周 
期 不 是 恒定 的 。 如 果 施 加 恒定 的 导 通 时 间 ， 则 可 以 获得 电阻 模拟 器 的 功能 ， 可 以 从 式 (17-4) 
和 式 (17-5) 中 的 输入 电流 i、 峰值 输入 电流 io 和 平均 输入 电流 Ci) + 得 出 : 
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图 17-7 左 : 升 压 拓扑 。 右 : fe DCM - CCM 边界 条 件 下 工作 的 输入 电流 、 输 入 电流 包 络 和 平均 输入 电流 




















t 


FIDES (17-4) 
. T 
< < (17-5) 


17.2.2 内 部 控制 电流 环 的 PFC 环节 


输入 电流 控制 则 在 保证 电阻 模拟 器 的 功能 一 一 内 部 电流 回路 与 外 部 回路 组 合 ， 外 部 回路 由 
输出 功率 限制 的 输出 电压 控制 或 输出 电压 限制 的 输出 功率 控制 组 成 。 根 据 功 率 变换 率 ， 可 以 找 
到 用 于 DCM 和 CCM 之 间 的 边界 以 及 CCM 工作 的 商业 化 解决 方案 [VSSJ07，PB09 ]。 电 流 控制 
器 使 开关 周期 内 的 峰值 或 平均 电流 跟随 正弦 的 电源 电压 值 变化 ， 而 电源 周期 电流 幅 值 由 外 部 回 
路 控制 。 图 17-8 展示 了 通过 平均 电流 或 滞 环 控制 器 ，CCM 中 的 输入 电流 控制 的 影响 。 
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图 17-8 PFC 应 用 的 电流 控制 
左 : CCM 中 的 平均 或 滞 环 控制 di: 在 COM - DCM 边界 条 件 工作 下 的 峰值 电流 模式 控制 
平均 电流 控制 可 以 在 恒定 的 开关 频率 操作 下 实现 ， 这 是 使 电感 器 设计 更 容易 并 能 够 用 来 预测 
RFI 和 了 MI 的 理想 特性 。 然 而 ， 平均 控制 的 固有 动态 性 能 在 远 低 于 开关 频率 的 市 宽 内 受到 限制 。 
非 线性 控制 器 [MJE96] 在 固定 的 开关 频率 工作 ， 响 应 速度 快 ， 并 且 操 作 简单 。 它 们 可 以 应 
用 于 不 同 的 拓扑 结构 [LS98 ，ZM98 ，SLARF08 ] ， 可 以 在 数字 电路 中 实现 ， 用 来 统一 电源 控 币 
器 ， 如 图 17-9 所 示 。 
































































变换 器 


数字 控制 器 


图 17-9 具有 统一 数字 控制 器 的 电源 架构 
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非 线性 载波 控制 器 [SC88 ] 将 载波 信号 与 控 
制 变 量 (在 这 种 情况 下 是 输入 电流 ) 进行 比较 ， 
以 确定 开关 瞬间 没有 开关 周期 延迟 。 升 压 变换 器 
的 情况 如 图 17-10 所 示 。 关 断 瞬间 对 应 于 

了 (1 -d) = TU. (17-6) 
IP, r, 为 电流 传感器 ; V, 为 外 环 控制 的 最 大 载波 
信号 值 。 

因此 ， 在 升 压 变 换 器 的 每 个 开关 周期 中 ， 峰 
值 电流 随 输入 电压 变化 。 

非 线 性 载波 控制 可 以 调整 从 而 适应 其 他 拓扑 。 
例如 ， 在 降 压 - 升 压 型 变换 器 中 ， 如 SEPIC ( 见 图 图 17-10” 非 线性 载波 控制 PFC FHE 
17-11)， 关 断 时 间 由 下 式 给 出 以 实现 在 每 个 开关 变换 器 的 载波 信号 和 采样 电流 
周期 内 峰值 电流 随 输入 电压 变化 。 
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AK 17-11 具有 耦合 电感 PFC 电路 的 单 端 初级 电感 式 变换 器 (SEPIC) 











t 
T 





Va Vs = Tp 


Va de TU (17-7) 


17.3 直流 负载 功率 变换 


使 用 诸如 开关 矩阵 电路 (K88) 、 基 本 三 端子 单元 和 起 源 于 降 压 变换 器 (EMO1) 的 拓扑 操 
作 方 法 可 以 获得 不 同 功率 变换 器 拓扑 的 推导 方法 。 

从 开关 和 矩阵 电路 推导 功率 变换 器 拓扑 采用 的 是 自 上 而 下 的 方法 。 降 压 变 换 器 是 四 象限 直接 
开关 和 矩 阵 电 路 的 特殊 情况 ， 如 图 17-12 所 示 。 开 关 11 是 晶体 管 M， 开 关 21 是 二 极 管 D， 开 关 12 
KAKU, FRR 22 永久 接 通 。 直 接 变 换 器 仅 包括 输入 和 输出 的 能 量 存储 元 件 ， 而 在 间接 变换 器 
中 ， 功 率 流 不 直接 从 输入 到 输出 ， 而 是 经 过 了 一 个 中 间 能 量 存储 元 件 。 它 们 可 以 通过 直接 变换 髓 
的 级 联 得 到 。 开 关 模 式 变 换 器 在 开关 周期 内 产生 从 输入 (电源) 到 输出 存储 元 件 的 给 定 的 能 量 
传输 。 因 此 ， 它 们 可 以 作为 离散 能 量 处 理 器 分 析 [ MZ07，LYR05 ] 。 

从 3D 标准 单元 [KSV91] 中 可 以 推导 出 图 17-13 所 示 的 开关 电感 或 开关 电容 单元 。 它 是 图 
17-14 所 示 的 基本 变换 拓扑 结构 中 的 常见 元 件 。 连 接 a-A、b-B 和 ee-=-C 可 得 降 压 变换 器 ， 连 接 
b-A、a-C 和 c-B 得 到 升 压 变换 如 ， 而 连接 ec-A、a-B 和 b-C 则 得 到 间接 变换 器 ， 用 于 开 
关 电 感 单元 的 降 压 - 升 压 变换 器 ， 以 及 用 于 开关 电容 单元 的 Cuk 变换 器 。 

功率 变换 器 也 可 以 从 降 压 变 换 器 的 操作 中 得 到 〈 自 下 而 上 的 方法 ) 。 电 源 和 负载 的 反 相 将 降 
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图 17-12 Æ: 两 输入 线 两 输出 线 直接 矩阵 变换 器 。 右 : 降 压 变换 器 
(来 自 Krein P T, Elements of Power Electronics, Oxford University Press, Oxford, U. K. , 1988. 经 许可 ) 






































图 17-13 三 端 单元 
a) 标准 单元 b) 开关 电感 单元 c) 开关 电容 单元 
(来 自 Erickson R W and Maksimovic D, Fundamentals of Power Electronics, 2nd edn. , 
Kluwer Academic Publishers, Secaucus, NJ, 2001. 经 许可 ) 
i L i L ip 



































c) d) 
图 17-14 基本 的 DC - DC 变换 器 拓扑 结构 
a) RE b) JE c) 降 压 - 升 压 d) Cuk 

















压 变换 器 转换 为 升 压 变 换 器 ， 降 压 和 升 压 变 换 器 的 级 联 连 接 形 成 降 压 - 升 压 变 换 器 ， 级 联 升 压 
和 降 压 变换 器 则 可 得 到 Cuk 变换 器 ， 升 压 和 降 压 - 升 压 变 换 器 形成 SEPIC 等 。 双 极 性 变换 器 是 
基本 变换 器 与 负载 差分 连接 的 结果 。 逆 变 右 (DC -AC 变换 器 ) 是 双 极 性 变换 器 ， 其 中 控制 器 根 
据 目标 输出 电压 修改 其 每 个 开关 周期 内 的 参考 值 。 
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当 占 空 比 d 控制 下 的 变换 器 以 恒定 的 开关 频率 工作 在 CCM 时 ， 通 过 对 它们 的 拓扑 结构 稳 态 
分 析 给 出 了 大 家 熟知 的 输入 电压 比 VAV, =d, V/V, 21/(1-d) 和 WV =d/(1-d), 这些 分 别 
对 应 降 压 、 升 压 和 间接 变换 器 。 


17.3.1 隔离 


变换 器 引入 电气 隔离 的 原因 如 下 : 中 安全 和 接地 需要 ; @@ 输 出 电压 极 性 选择 ;@) 提 高 调节 参 
数 分 辨 率 ; 由 低 成 本 实现 多 输出 电源 ; 名 将 电源 输出 串联 或 并 联 以 增加 输出 电压 或 电流 。 
输出 电压 控制 需要 电源 与 终端 接地 隔离 。 电 源 在 工业 生产 过 程 中 的 应 用 ， 例 如 焊接 ， 需 要 一 
个 输出 端子 (正极 或 负极 ) 接地 。 通 常 需要 正 电 压 和 负电 压 来 为 电子 电路 供电 。 从 整流 后 的 电 
源 直接 调节 标准 低 输 出 电压 ， 例 如 12V 或 5V， 将 导致 占 空 比 利 用 范围 十 分 有 限 。 先 前 的 降 压 电 
压 变换 提高 了 控制 精度 ， 从 而 提高 了 开关 利用 率 。HF 开关 频率 产生 HF 电压 ， 根 据 法 拉 第 定律 ， 
它 进行 转换 使 用 的 磁 蕊 比 低频 电源 电压 转换 使 用 的 磁 芯 更 小 。 

作为 示例 ， 在 图 17-15 中 ， 比 较 了 两 个 变压器 : DkV - A、50Hz 的 变压器 ， 高 125mm, 
150mm, Ž 170mm, Œ 14kg; 1.3kV . A, 125kHz 的 平面 变压器 ， 高 22mm， 宽 64mm, 
106mm, Œ 0. 45kg, 



























































3 St 








图 17-15 变压器 
a) IkV . A, 50Hz 变压器 b) 1.3kV .A、125kHz (平面 变压器 ) 











图 17-16 显示 了 多 输出 DC - DC 变换 器 的 简化 原理 图 ， 这 是 从 非 隔 离 降 压 变换 器 得 到 的 正 油 
变换 器 。 只 要 保证 CCM 工作 的 情况 ， 只 需 调 整 一 个 输出 电压 即 可 确定 每 个 输出 的 电压 。 

隔离 变换 器 ， 如 源 自 降 压 变换 器 的 正 激 变换 器 或 源 自 降 压 — 升 压 变换 器 的 反 激 变换 器 (I 
图 17-17) ， 均 仅 使 用 中 -五 磁 曲 线 的 第 一 象限 。 

正 激 变 换 器 的 变压器 需要 在 每 个 开关 周期 内 复位 磁 链 ， 以 防止 磁 心 饱和 。 这 需 通 过 额外 的 
绕组 完成 ， 其 在 断 开 期 间 连 接 电源 电压 ， 导 通 期 间 在 变压器 一 次 绕组 两 端 会 产生 极 性 与 一 次 电 
压 相反 的 电压 降 。 反 激 变换 器 则 是 通过 用 耦合 电感 代替 降 压 — 升 压 变换 器 的 电感 得 到 的 。 

双向 磁 心 激励 增加 了 功率 变换 密度 。 如 图 17-18 所 示 ， 示 例 中 的 隔离 变压器 使 用 B -H We A 
线 的 两 个 象限 并 具有 相同 开关 利用 率 。 它 们 源 于 降 压 或 升 压 拓 扑 。 在 第 一 阶段 ， 产 生 HF 交流 电 
压 或 电流 ， 然 后 将 其 转换 并 最 终 整 流 供给 直流 负载 。 

第 一 种 方法 中 ， 磁 性 部 件 设计 顺序 是 为 了 将 电感 器 或 变压器 尺寸 最 小 化 ， 防 止 由 磁 心 的 磁 
清 回 线 包 围 的 区 域 产 生 的 磁 饱 和 涡流 产生 的 过 度 损耗 ， 这 是 由 它 的 电阻 、 趋 肤 效应 和 间 际 效应 
引起 的 。[L04，BV05 ，K09 ，APCU07 ] 。 
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图 17-16 多 输出 正 激 变 换 器 








loos + 





图 17-17 隔离 变换 器 
a) 正 激 变 换 器 b) 反 激 变换 器 





17.3.2 开关 电容 变换 器 


磁性 元 件 使 得 电源 的 集成 变 得 困难 ， 这 限制 了 尺寸 和 成 本 的 减 小 。 一 些 商 业 单 片 电路 集成 
了 有 源 部 件 即 开关 和 控制 器 ， 并 且 需 要 连接 无 功 部 件 来 组 成 电源 。 完 全 或 部 分 集成 在 单 片 电路 
开关 电容 器 (SC) 中 的 电源 变换 器 在 低 功 耗 应 用 中 也 有 使 用 [101]. 

如 [M97] 所 述 ， 基 于 Makowski 电池 的 空 载 两 相 SC 变换 器 的 转换 比 是 











V P 
Mk] 3 wb (17-8) 

其 中 
Max[ Abs[ P] ,Abs( Q] ] < F,,Min[ Abs[ P],Abs[Q]] <1 (17-9) 





式 中 ,为 包括 输出 端的 电容 器 总 数 ; A 为 第 天 个 斐 波 那 契 数 。 
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图 17-18 “ 半 桥 和 全 桥 的 形式 
a) EEH b) FERR c) KERF d) 降 压 式 全 桥 
因此 ， 升 压 和 降 压 变换 以 及 正 负 极 性 取决 于 每 一 阶段 的 不 同 开关 的 状态 。 
[MM95] 中 提供 的 四 电容 变换 器 的 两 个 例子 如 图 17-19 所 示 。 图 17-19b 所 示 的 电路 是 通过 
倒 换 图 17-19a 中 变换 器 的 电源 和 负载 来 实现 的 。 在 第 一 阶段 中 ， 开 关 1 接 通 ， 开 关 2 WF, TE 
第 二 阶段 中 ,开关 2 接 通 ， 开 关 1 断 开 。 





























EN 





a) b) 





图 17-19 不 同 开关 控制 的 两 个 SC 变换 器 
a) V/V, 25 b) V/V, =1/5 (3E & Makowski M S and Maksimovic D, Performance limits of 

















switched - capacitors DC - DC converters, Proceedings of the Power Electronics 


Specialist Conference, Atlanta, GA, June 18 - 22 vol. 2, pp. 1215—1221, 1995. 经 许可 ) 


如 果 在 充电 之 后 ， 电 容器 只 能 少量 放电 ， 那 么 在 第 一 阶段 ， 图 17-192 中 的 变换 器 将 给 C, 充 
HS V, ,V. AC, 在 阶段 2 中 将 C, 508 BI 2V., 因此 C, 和 TV 在 阶段 1 将 C, 充电 到 3V,, 同样 C, 在 
阶段 2 中 由 C, LC, 充电 至 5V, (V/V, =5)。 图 17-19b 中 变换 器 的 倒 换 使 V/V = 5。 

对 开关 转换 、 集 成 电路 实现 和 调节 功能 的 改进 以 减 小 输出 负载 依赖 性 是 基于 SC 技术 的 低 功 
耗 电源 的 研究 工作 和 工业 发 展 的 主题 。 


17.3.3 软 开关 变换 器 
通过 提高 开关 频率 可 以 减 小 电感 电容 和 变压器 的 尺寸 ， 然而， 开 关 损 耗 对 开关 频率 的 依赖 
限制 了 这 些 元 件 的 尺寸 减 小 。 
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零 电 压 开关 (ZVS) 在 开关 转换 开始 时 两 端的 电压 为 零 。 而 零 电流 开关 (ZCS) 在 开关 转换 





开始 时 通过 的 电流 为 零 。 软 开关 转换 的 结果 是 实现 理想 的 零 开 关 损耗 。 


谐振 、 准 谐振 和 多 谐振 变换 器 是 实现 ZVS ZCS 或 两 者 同时 实现 的 拓扑 结构 ， 这 些 拓扑 结构 


允许 增加 开关 频率 。 因 此 ， 磁 性 元 件 和 开关 导 通 的 损耗 决定 了 变换 器 尺寸 减 小 的 限制 。 




















通过 将 电压 和 电流 的 二 次 方 曲线 修改 为 正弦 或 部 分 正弦 形状 ， 并 通过 添加 额外 的 电感 器 、 电 容 
器 或 谐振 (LC) 器 以 在 过 零 时 间 产 生 一 些 延 迟 来 实现 软 开关 转换 。 对 于 给 定 的 恒定 暂 态 时 间 ， 由 











开关 电流 与 开关 电压 [ in(vs) ] 包围 的 面 ip 
积 代表 能 量 损耗 。 在 图 17-20 中 通过 使 用 函 六 


















































BC [in (vos) ] 比较 了 硬 开关 和 软 开关 。 | 
软 开 关 导 通 和 关 断 是 通过 将 志和 C 元 件 — 硬 开关 导 通 

分 别 串联 和 并 联 连 接 到 经 典 开 关 , 产生 谐振 ”是 BHR 

开关 [188] (HLA 17-21) 或 通过 设计 包括 

附加 开关 的 特定 开关 布置 来 实现 。 文献 > vos 

[VCVFF96] 介绍 了 通过 用 谐振 开关 器 件 代 加 

赫 传 统 开关 得 到 的 新 系列 变换 器 的 例子 。 图 17-20 通过 候 开 关 和 软 开关 切换 的 电流 .电压 























通过 在 经 典 拓扑 的 开关 和 负载 之 间 插 入 谐振 回路 (LC 网 络 ) ， 方 波 波形 基本 上 被 转换 为 基 
波 模式 。 当 开关 频率 高 于 谐振 频率 时 ， 则 可 以 实现 ZVS 导 通 ， 当 开关 频率 低 于 谐振 频率 时 ， 则 





可 以 实现 ZCS 关 断 。 当 功率 MOSFET 用 作 开 关 时 ， 尤 其 是 在 桥 式 拓扑 结构 中 ， 由 于 集 


成 在 MOS- 








FET 结构 中 的 二 极 管 的 开关 性 能 差 ， 其 在 谐振 频率 时 的 工作 状态 如 图 17-22 所 示 。 不 同 的 谐振 网 














络 是 谐振 变换 器 (RC) [S88, KC95] 的 起 源 。 图 17-23 展示 了 LC 网 络 的 不 同 布置 ， 
下 谐振 变换 器 电路 : LC 串联 RC, LC 并 联 RC, LCC tB. -并 联 RC, LCC 并 -串联 RC 








形成 了 以 
和 LLCRC。 


负载 RR 代表 可 能 的 最 终 负 载 ， 变 换 器 是 DC - 高 频 AC 的 变换 器 ,或 由 随后 的 变压器 和 整流 器 实 





现 的 隔离 DC - DC Aikio 
S1 


图 17-21 7c: ZC 谐振 开关 。 右 : ZV 谐振 开关 
(KH Lee, F. C. , Proc. IEEE, 76 (4), 377, April, 1988. 经 许可 ) 
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图 17-22 谐振 运行 
a) WK -WREE (vos) 和 漏 极 电 流 (ip) 
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b) D 类 7ZCC 并 -串联 谐振 变换 器 。 上 : 中 点 电压 。 下 : 电感 电流 。 中 间 : 中 点 电压 电流 的 乘积 (中 点 功率 ) 
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RC ROT m dee 还 要 使 谐 振 回 路 中 的 功率 因数 最 大 化 ， 也 就 是 使 图 17-22 中 


的 角度 e 最 小 化 ， 以 使 引起 导 通 





























包 络 变量 模型 [ WHEOI, 
确定 其 动态 特性 和 控制 器 设计 。 








图 17-23 不 同 的 RC 75] 
a) 串联 RC b) 并 联 RC 
串 - 并 联 RC d) JE - PH 








YZGEO3 | 是 方 波 变 换 器 的 平均 模型 的 谐振 变换 器 


电流 幅 值 最 小 化 ， 以 及 使 关 断 瞬间 的 开关 损耗 最 小 化 。 





应 模型 ， 用 于 


除了 降低 开关 损耗 之 外 ，RC 还 可 以 找到 其 电气 特性 的 其 他 应 用 。 串 联 “ 并 联 谐振 变换 器 是 


LCC fü LLC 变换 器 的 特例 。 在 图 





下 ， 变 换 器 是 一 个 输入 电压 
( ILE] 17-24b) RM AU 
器 是 电阻 模拟 器 ， 因 为 输入 
域 ， 变 换 器 行为 接近 输入 电压 控制 

由 于 固有 的 高 输出 阻抗 Zo 
换 器 用 于 气体 放电 灯 控 

















17-24 th, LCC 串联 /并 联 RCc 时 ， 不 同 变 
号 的 稳 态 特性 如 文献 [CBA10] 所 示 。 可 以 观察 到 以 下 特性 : TER 
电压 源 ， 它 被 开路 负载 保护 。 在 空 载 谐 振 频率 wo 下 ， 变 换 器 
17-24c 显示 了 频率 e, 时 , 变换 
之 间 的 开关 频率 的 区 























压 控制 电流 源 ， 它 被 短路 保护 。 图 
电流 不 受 负载 影响 。 图 17-24d 显示 了 w, 和 o, 























属性 ， 作 为 电流 源 或 功率 源 ， 
制 的 电子 镇 流 器 [ A01], 














量 不 同 开关 频率 的 大 信 
联 谐 振 频率 w.〈 见 图 17-24a) 





BINA Z, = OFZ) = Ri, 谐振 变 
RARE tt [ACCRC05 |, 


电 火 花 加 工 、 电 弧 





焊 [FR98, MMRTMP95] 等 。 最 近 的 研究 主要 集中 在 LLC 变换 器 上 ， 因 为 谐振 回路 和 随后 的 变 


Hess n] VASE BUE n 


个 磁性 器 件 中 [C07] 。 
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Qs] Gy wolwp Qs wp wolwp 
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NAM E. i | 
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E m* 2 P i 
2 | 
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w/w, 中 Lp Wo/wp ws/wp wo/wp 
归 一 化 频率 ,w/wp 归 一 化 频率 ,w/wp 
c) d) 
K| 17-24 ”作为 负载 (并 联 品 质 因 数 0, ) 和 开关 频率 o 的 函数 的 LCC 串 并 联 RC 的 大 信号 状态 分 析 


(来 自 Casanueva R, et al. , IEEE Trans. Ind. Elec. , 57, 3355, 2010. 经 许可 ) 


17.4 趋势 


电源 设计 人 员 面 临 的 挑战 在 于 实现 更 高 的 功率 密度 、 速 度 控制 和 负载 变化 的 适应 性 。 
17.4.1 新 器 件 和 新 磁 芯 


新 的 商用 功率 器 件 简 化 了 电源 电路 ， 并 提高 了 效率 ， 预 示 着 在 将 性 能 接近 理想 型 开关 过 程 
中 向 前 迈进 了 一 步 。CoolMOS 晶体 管 随 BV, 电压 阻 断 能 力 其 导 通 电阻 线性 增加 ， 而 传统 MOS- 
FET 的 导 通 电阻 取决 于 Bo 。 这些 器 件 可 以 承受 高 达 900V 的 电压 。 沟 槽 MOSFET 提供 比 以 前 
的 同步 MOSFET 更 低 的 导 通 电阻 和 栅 极 电荷 ， 人 允许 增加 开关 频率 并 减少 导 通 损耗 。 

SiC 功率 器 件 技术 减少 了 n 层 ， 因 为 它 的 击 穿 电 场 , Ej, = 2 x 10°V/em, 是 Si 器 件 的 击 穿 电 
ME, =3 x10 V/cm 的 几 倍 。GaN 具有 更 高 的 击 穿 电场 ， 约 是 Si 的 10 倍 。 具 有 比 快速 硅 二 极 管 
更 优异 的 开关 性 能 和 更 高 结 温 的 600V SiC 肖 特 基 二 极 管 ， 可 改善 PFC 效率 、 开 关 频 率 和 尺寸 
[SBCCP03 ] 。 
具有 集成 间隙 的 高 磁 通 饱和 度 和 软 饱 和 磁 心 具有 比 间 际 铁 氧 体 更 高 的 能 量 存储 能 力 ， 减 小 
了 尺寸 ， 并 增加 了 CCM 的 负载 范围 。 


17.4.2 并联 工作 
在 大 多 数 情况 下 ， 初 始 电源 是 电压 源 ， 例 如 电网 电压 和 电池 。 同 时 ， 大 多 数 指定 的 电源 输出 
385 
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都 是 输出 电压 。 即 使 在 控制 气体 放电 的 情况 下 ， 作 为 第 一 方法 的 电弧 电压 是 恒定 的 ， 取 决 于 电极 
分 离 程度 。 因 此 ， 功 率 增 加 通常 意味 着 更 高 的 输入 电流 需求 和 更 高 的 输出 电流 可 用 性 。 并 联 优化 
的 功率 变换 器 模块 具有 几 个 优点 。 除 了 增加 功率 变换 能 力 外 ， 还 可 以 提高 功率 密度 ， 因 为 不 同 并 
联 部 分 的 交叉 同步 将 电流 谐 波 转移 到 更 高 频率 ， 从 而 降低 了 滤波 器 的 需求 [GZCC06 ] ， 并 实现 
动态 性 能 的 提升 。 在 使 用 谐振 变换 器 的 情况 下 ， 并 联运 行 引 入 了 新 的 控制 参数 ， 即 相位 之 间 的 重 
Æ [BAC08 ] ， 在 恒定 开关 频率 下 形成 了 简单 而 有 效 的 控制 技术 。 热 分 配 是 功率 模块 并 联 工 作 的 
男 一 个 优点 ， 因 为 它 可 以 降低 散热 器 的 需求 并 提高 可 靠 性 。 图 17-25 展示 了 一 个 1kW 五 相 D 级 
EB -并 联 LCC 谐振 变换 右 的 实验 室 原型 [BACD07 ] ， 其 工作 频率 为 125kHz， 还 展示 了 每 相 的 中 
性 点 电压 。 在 这 种 情况 下 ， 用 相 移 来 调节 输出 电压 。 
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a) b) 


图 17-25 a) 五 相 LCsCp 谐振 逆 变 器 实验 室 原 型 b) 具有 一 个 相 移 调节 的 中 性 点 电压 
(来 自 Branas C, et al. , Penta phase series parallel LCsCp resonant in verter to drive 1kW HPS Lamps, 
in Conference Record of the 47th Annual Meeting, New Orleans, September 2007, pp. 839 — 845. With permission. ) 








17.4.3 节能 


每 个 能 量 转换 阶段 都 会 造成 总 体 效 率 的 降低 ， 但 是 必须 满足 电源 规范 。 经 典 且 更 昂贵 的 解 
决 方案 级 联 不 同 的 有 源 和 无 源 阶段 ， 以 整形 、 存 储 能 量 、 消 除 谐 波 ， 修正 电 压 和 电流 水 平 ， 从 而 
在 电源 或 负载 变化 的 情况 下 得 到 所 需 的 响应 。 完 成 两 组 或 多 组 规格 的 功率 环节 的 集成 可 以 改善 
功率 密度 特性 ， 如 间接 变换 器 的 情况 ， 但 这 并 不 意味 着 功率 处 理 环节 的 减少 。 迄 今 提出 的 功率 变 
换 技术 和 电力 电子 元 件 都 集中 在 提高 每 个 能 量 转换 阶段 的 效率 。 每 个 阶段 没有 10096 的 能 量 转化 
时 ， 整 体 效率 也 会 增加 。 对 于 nn 个 变换 阶段 的 电源 ， 总 效率 1 可 以 表示 为 


n= Mn) (17-10) 
StH, k, 是 通过 j 到 个 阶段 处 理 的 电源 能 量 的 第 m 部 分 。 处 理 的 能 量 的 减少 也 能 实现 动态 性 能 
的 改善 。 

部 分 功率 处 理 的 一 个 例子 是 双 输 入 降 压 变换 器 (TIbuck)。 图 17-26 显示 了 [SVHNF99] 中 
分 析 的 其 中 一 个 电路 以 及 TIbuck 的 原理 图 ， 区 分 了 功率 变换 器 的 两 个 结构 。 

该 原理 通常 应 用 于 将 PFC 和 后 级 处 理 器 集成 在 单 级 环节 的 电源 级 联 和 并 联 能 量 处 理 ， 
[Qs01] 介绍 了 推导 出 的 拓扑 结构 。 通 常 ， 快 速 输出 响应 所 需 的 能 量 部 分 是 在 级 联 功率 变换 器 环 
节 进 行 转换 的 ， 同 时 通过 将 能 量 直 接 传递 到 负载 ( 旁 路 转换 级 ) 来 提高 效率 ， 尽 管 此 时 并 联 能 
量 处 理 可 能 需要 更 多 的 半导体 开关 和 复杂 的 控制 电路 。 
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PFC 控制 器 








图 17-26 上 图 : 基于 具有 TIbuck 后 级 处 理 器 的 反 激 拓扑 的 双 输 出 功率 因数 校正 器 
FBI: TIbuck 结构 的 细节 (SEA Sebastian J, et al. , IEEE Trans. Ind. 
Electron. , 46 (3), 569, June 1999. 经 许可 ) 


17.4.4 数字 建 模 与 控制 

直接 数字 变换 器 建 模 [MZ07] 克服 了 平均 连续 时 间 建 模 的 带宽 限制 ， 并 能 够 获得 精确 的 小 信 
号 离散 模型 ， 因 为 它 考虑 了 数字 控制 变换 器 中 的 采样 、 调 制 器 影响 和 延迟 ， 便 于 直接 数字 补偿 器 
(G.(z)) 设计 ( 见 图 17-27) 。 非 线性 控制 器 [RSOS], ， 如 电流 编程 和 电压 调节 器 (0), 在 数字 电路 
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图 17-27 [LYROS] 中 提出 的 数字 控制 降 压 变换 器 的 框图 (RA Prodic A, et al. , 
IEEE Trans. Power Electron. , 18 (1), 420, January 2003. 经 许可 ) 
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的 预测 【TMTO08 ] ， 增 加 了 变换 器 的 响应 速度 ， 还 包含 附加 的 电源 管理 功能 [ WD06 ] 。 新 的 自 调 节 
控制 器 [PCMEOS] 能 够 根据 输入 电压 条 件 和 滤波 器 组 件 调整 运行 状态 ， 从 而 减少 了 设计 工作 量 。 


























17.5 结论 





电源 设计 需 符合 不 同 电源 和 负载 的 规范 要 求 。 当 初始 电源 是 公共 电网 电源 时 ,通常 需要 有 
源 PFC 的 调节 来 满足 标准 ， 并 为 通用 运行 提供 解决 方案 。 由 于 即使 在 极 低 功 耗 或 高 输出 质量 的 
电源 中 ， 也 能 满足 重量 、 尺 寸 和 成 本 降低 以 及 效率 提升 的 要 求 ， 开 关 模 式 功率 变换 器 正在 获得 更 
多 的 应 用 领域 。 电 源 尺寸 主要 取决 于 功 耗 需求 和 磁性 元 件 尺寸 。 磁 变 压 占 是 满足 电源 规范 的 关 
键 因素 ， 因 为 它们 为 输出 提供 了 电气 隔离 ， 提 高 了 可 控 性 ， 并 简化 了 多 输出 电源 的 设计 。 在 低 功 
率 非 隔离 应 用 中 ， 提 出 了 基于 SC 的 变换 器 ,用 于 在 单 片 电路 中 进行 最 大 程度 的 集成 。 可 以 通过 
软 开关 变换 器 减少 甚至 消除 限制 最 大 开关 频率 的 开关 损耗 。 这 些 变 换 器 在 给 定 开关 频率 下 也 具 
有 固有 特性 ， 使 其 适用 于 驱动 特殊 负载 ， 如 气体 放电 。 
新 技术 涵盖 了 电源 设计 的 主要 需求 : 电源 器 件 ， 磁 性 材料 ， 变 换 器 架构 和 控制 策略 ， 这 些 都 
有 助 于 追求 更 高 的 效率 、 更 快 的 响应 速度 和 更 智能 的 变换 器 。 
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18.1 引言 


因为 日 益 增 多 的 重要 负载 如 电信 系统 、 计 算 机 设备 和 医院 设备 ， 不 间断 电源 (UPS) 系统 变 
得 越 来 越 重 要 。 近 几 年 来 ， 出 现 了 越 来 越 多 关于 UPS 系统 研究 的 出 版 物 ， 同 时 市 场 上 引入 了 不 
同 种 类 的 工业 UPS 单元 。 此 外 ， 新 型 储 能 系统 、 电 力 电子 拓扑 、 快 速 电气 器 件 、 高 性 能 数字 处 
理 器 以 及 其 他 等 技术 进步 的 发 展 为 UPS 系统 带 来 了 新 的 机 遇 [King03 ，Bekiarov02 | 。 

诸如 分 布 式 发 电 (DG) 和 微 电 网 等 新 型 电能 概念 ， 要 求 储 能 系统 能 够 管理 消耗 点 附近 的 能 
源 。 换 句 话 说 ,分 布 式 UPS 系统 正在 变 得 越 来 越 重 要 ， 将 不 同 可 再 生 能 源 如 光伏 或 风力 发 电机 
组 合 在 一 起 [ Guerrero07 ] 。 电 力 电子 的 使 用 有 助 于 控制 UPS 系统 的 部 件 ， 提 高 电源 质量 和 可 靠 








性 。 如 今 , 使 用 
多 种 多 样 。 此 外 
配置 。 




































































UPS 的 情况 非常 多 ， 不 仅 因为 它 的 额定 功率 范围 宽 ， 还 因为 能 源 存储 系统 种 类 
， 数 字 信号 处 理 器 正在 完成 过 去 无 法 实现 的 实际 控制 技术 ， 实 现 新 的 电力 系统 











UPS 系统 领域 是 一 个 多 学 科 领 域 ， 其 中 包括 功率 级 拓扑 、 控 制 技术 、 技 术 存 储 解 决 方案 和 复 


杂 的 电力 系统 等 











。 根 据 世界 各 地 UPS 系统 工程 师 、 制 造 商 、 研 究 人 员 和 用 户 的 兴趣 ,撰写 了 本 





章 的 内 容 。 此 章节 将 按照 以 下 主题 进行 组 织 : UPS 系统 分 类 、 储 能 系统 、 分 布 式 UPS 系统 和 基 
于 UPS 分 布 式 系统 的 微 电 网 。 


18.2 UPS 





系统 分 类 























UPS 是 一 种 设备 ， 当 公共 电源 不 可 用 时 ， 它 通过 单独 的 电源 供电 ， 维 持 对 连接 设备 的 连续 供 
电 。UPS 通常 布置 在 公共 电源 和 重要 负载 之 间 。 当 发 生 电源 故障 或 异常 时 ，UPS 几乎 能 在 一 瞬间 
从 公用 电源 切换 到 自己 的 电源 。 有 各 种 额定 功率 的 UPS 单元 :从 为 没有 监视 右 的 大 约 300W 的 单 











个 计算 机 提供 备 
供电 力 的 单元 。 








UPS 系统 通常 分 为 静止 和 旋转 (动态) 两 类 ,静止 型 使 用 具有 半导体 絮 件 的 电力 电子 变换 












































用 的 单元 ， 到 通常 与 发 电机 一 起 工作 的 ， 为 整个 数据 中 心 或 几 兆 瓦 的 建筑 物 提 

















器 ， 旋 转型 是 诸如 电动 机 和 发 电机 之 类 的 机 电 发 动机 。 静 态 和 旋转 UPS 系统 的 组 合 通常 称 为 混 
S UPS 系统 [Kusko96 ] 。 


旋转 式 UPS 














系统 已 经 存在 了 很 长 时 间 ， 其 额定 功率 可 达 几 兆 瓦 【Dugan03]。 图 18-1 展示 了 


由 具有 重型 飞轮 和 发 动机 的 电动 机 - 发 电机 组 组 成 的 旋转 式 UPS 的 结构 。 这 个 概念 非常 简单 : 











由 公用 电源 供电 的 电机 了 驱动 发 电机 为 重要 负载 供电 。 装 在 轴 上 的 飞轮 提供 更 大 的 惯量 ， 以 增加 
穿越 时 间 。 在 电源 干扰 的 情况 下 ， 电 机 和 飞轮 的 惯量 能 保持 几 秒 钟 给 电源 供电 。 这 些 系统 由 于 其 


















































高 可 靠 性 仍 在 使 用 中 ， 而 且 新 的 系统 正在 工业 环境 中 安装 。 虽 然 这 种 UPS 概念 简单 ， 但 它 有 一 
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些 缺 点 ， 例 如 与 电动 机 - 发 电机 组 相关 的 损耗 、 整 个 系统 的 噪声 以 及 维护 需求 。 为 了 减少 这 些 损 
失 ， 提 出 了 离线 配置 ， 如 图 18-2 所 示 。 在 正常 运行 状态 下 ， 同 步 电机 用 于 补偿 无 功 功 率 。 当 公 
共 电 源 发 生 故障 时 ， 静 态 开 关 打 开 ， 同 步 电 机 开始 作为 发 电机 和 运行， 注入 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 
当 飞 轮 释 放 储存 的 能 量 时 ， 柴 油 发 动机 才 有 时 间 起 动 。 













































































图 18-1 由 带 有 飞轮 的 M-G 组 组 成 图 18-2 具有 柴油 发 动机 的 备用 离线 UPS 
的 旋转 UPS 的 框图 














关于 动态 或 旋转 UPS 系统 ， 必 须 牢 记 ， 如 果 没 有 安装 离合 器 ， 则 柴油 发 电机 必须 以 备用 电 
源 方式 在 所 有 的 模式 运行 。 然 而 ， 如 果 安 装 了 离合 器 ， 例 如 Piller 旋转 式 UPS 或 Eurodiesel 公司 
的 产品 ， 则 发 电机 可 以 正常 停止 ， 并 且 当 发 生 电力 损失 时 ， 飞 轮 具 有 足够 的 动能 在 几 秒 钟 内 使 柴 
油 发 电机 以 电子 方式 起 动 。 此 时 ， 电 磁 离 合 右 接合 ， 并 且 飞 轮 能 量 用 于 将 发 电机 提高 至 适当 的 
速度 。 

男 一 方面 ， 飞 轮 UPS 系统 设计 成 能 在 儿 秒 钟 范 围 内 工作 ,但 请 记 住 ， 如 果 我 们 增加 从 发 电 
机 获取 的 功率 ， 则 这 个 时 间 会 相应 缩短 。 在 这 个 例子 中 ,作者 展示 了 飞轮 UPS 的 设计 : 提供 
85kW 的 功率 ,支持 近 40s 的 穿越 时 间 。 此 外 ， 在 业界 ， 我 们 可 以 找到 商用 飞轮 UPS 系统 ， 例 如 
SocomecSicon。 这 种 商用 UPS 能 够 与 其 他 模块 以 及 静态 UPS 的 直流 母线 并 行 工 作 。 飞 轮 在 真空 中 
人 磁悬浮， 以 高 达 54000r/min 的 速度 旋转 。 该 系统 在 额定 功率 下 提供 190kW 的 13s 穿越 时 间 。 

此 外 ， 旋 转 UPS 系统 可 与 电力 电子 变换 右 组 合成 混合 系统 ， 如 图 18-3 所 示 。 由 AC - AC 变 
换 器 组 成 的 变速 驱动 器 调节 与 电机 相关 的 飞轮 的 最 佳 速度 。 如 果 转 子 在 3150 ~ 3600r/min 转速 之 
间 旋 转 ， 当 机 械 减 速 时 写 极 发 电机 (或 可 充 磁 发 电机 ) 就 会 产生 恒定 的 电源 频率 。 当 公共 电源 
出 现 故障 时 ， 飞 轮 惯性 允许 发 电机 转子 保持 转速 高 于 3150xmin [ Dugan03] 。 
静态 UPS 系统 是 基于 电力 电子 设备 的 系统 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 等 器 件 的 不 断 发 
展 使 其 可 实现 在 高 频 下 工作 ， 这 会 带 来 输出 电压 快速 瞬 态 响应 和 低 总 谐 波 畸变 率 (THD ) 。 根 据 
国际 标准 IEC 62040 -3 和 ENV 500091 -3, UPS 系统 可 分 为 三 大 类 : [ Karve00，Bekiarov02 ] : 

CD 离线 式 (被 动 后 备 式 或 电源 优先 ) 。 图 18-4a 展示 了 离线 UPS 的 配置 ， 也 称 为 电源 优先 
UPS 或 被 动 后 备 式 。 它 由 电池 组 、 充 电器 和 开关 组 成 ,通常 将 公用 电源 连接 到 负载 和 电池 ， 以 使 
它们 保持 充电 (正常 工作 ) 。 然 而 ， 当 公共 电源 出 现 故 障 或 功能 异常 时 ， 静 态 开 关 将 负载 连接 到 
逆 变 器 ， 以 便 从 电池 供电 【〈 储 能 运行 ) 。 从 正常 操作 到 存储 能 量 操作 的 传递 时 间 通 常 小 于 10ms， 
这 不 会 影响 典型 的 计算 机 负载 。 当 发 生 电 源 故 障 、 电 压 下 降 或 出 现 尖 峰 时 ，UPS 能 通过 这 种 配置 
将 公用 电源 传输 给 负载 ; 同时 ，UPS 将 负载 切换 连接 到 电池 电源 ， 并 断 开 公用 电源 ， 直 到 其 恢复 
到 可 接受 的 水 平 。 离 线 UPS 系统 完全 解决 问题 1 ~3。 然 而 ， 对 于 功率 问题 4~9， 它们 只 能 通过 
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切换 到 存储 能 量 的 操作 来 解决 。 在 这 种 情况 下 ， 即 使 存在 线路 电压 ， 电 池 也 会 放电 [Tsai03 ] 。 
离线 UPS 在 小 型 个 人 计算 机 和 家 庭 应 用 中 的 额定 功率 通常 为 600V + A. 











负载 





a) 


静态 旁 路 开关 
劳 路 运行 








图 18-4 UPS 系统 分 类 


a) 离线 式 b) 在 线 式 c) 在 线 互 动 式 








D 在 线 式 〈 双 变换 或 着 变 器 优先 ) 。 图 18-4b 描述 了 在 线 UPS 的 配置 ， 也 称 为 双 变 换 UPS 
[Liang04] 。 在 正常 甚至 异常 电源 条 件 下 ， 逆 变 器 通过 整流 器 从 电源 提供 能 量 ， 整 流 器 对 电池 连 
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see 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 








续 充 电 ， 还 可 以 校正 功率 因数 。 当 电源 发 生 故 障 时 ， 逆 变 器 仍 向 负载 供电 ， 但 从 电池 供电 。 因 











此 ， 在 从 正常 模式 转换 到 存储 能 量 模式 期 间 ， 不 存在 转移 时 间 。 一 般 来 说 ， 这 是 最 可 靠 


























4) UPS 


配置 ， 因 为 它 的 组 成 简单 〈 只 有 三 个 部 件 )、 电 池 可 以 连续 充电 ， 这 意味 着 它们 总 是 准备 好 应 对 





下 次 断 电 。UPS 输入 和 输出 电压 幅度 和 频率 之 间 完 全 独立 ， 因 此 可 以 获得 高 质量 的 输出 电压 。 当 
发 生 过 载 时 ， 旁 路 开关 将 负载 直接 连接 到 公用 电源 ， 以 确保 负载 的 连续 供电 ， 从 而 避免 对 UPS 



































模块 的 损坏 (在 旁 路 操作 ) 。 在 这 种 情况 下 ,输出 电压 必须 与 市 政 电 源 相位 同步 ， 否 则 不 允许 旁 

















路 运行 。 由 于 双 变 换 影响 而 受到 限制 ， 典 型 效率 达 94% 。 在 线 UPS 通常 用 于 敏感 设备 或 环 
SkV- A 以 上 的 商用 UPS 几乎 全 部 在 线 。 





























境 中 。 








(3) 线路 交互 式 。 图 18-4c 示 出 了 线路 交互 式 UPS 配置 ， 它 可 以 认为 是 在 线 和 离线 配置 之 间 











的 中 间 路 径 [Jou04]。 它 由 一 个 将 电池 连接 到 负载 的 双向 变换 器 组 成 。 在 正常 工作 状态 下 ， 








电源 


供电 给 负载 ， 电 池 可 以 通过 双向 道 变 器 充电 ,充当 DC - AC 变换 器 。 它 还 可 以 具有 有 源 电力 滤波 


























的 功能 。 当 电源 出 现 故障 时 ， 静 态 开关 断 开 负载 ， 双 向 变换 器 作为 逆 变 器 工作 ， 从 电池 供电 。 与 














在 线 UPS 相 比 ， 线 路 交互 式 UPS 的 主要 优点 是 结构 简单 和 成 本 较 低 。 线 路 交互 单元 通常 包含 一 
个 自动 电压 调节 器 (AVR)， 它 允许 UPS 有 效 地 升 高 或 降低 输入 线路 电压 ， 而 不 需要 切换 到 电池 
电源 。 因 此 ，UPS 能 够 在 不 耗 尽 电池 的 情况 下 改善 大 多 数 的 长 期 过 电压 或 从 电压 。 另 一 个 优点 是 
它 减少 了 传输 到 电池 的 次 数 ， 延 长 了 电池 的 使 用 寿命 。 然 而 ， 它 的 缺点 是 在 正常 工作 时 不 能 调节 





















































输出 电压 频率 。 对 于 小 型 服务 器 系统 ， 线 路 交互 式 UPS 单元 通常 的 等 级 在 0.5 ~5kV - A 
当 电 源 没 有 问题 时 ， 典 型 效率 约 为 97% 。 
图 18-5 展示 了 一 种 特殊 类 型 的 线路 交互 式 UPS 


























之 间 。 





串 并 联 或 Delta UPS [ Silva02] 。 它 由 连接 


到 电池 的 两 个 道 变 器 组 成 : Delta 道 变 器 (功率 为 额定 功率 的 20% ) ， 通 过 串联 变 压 吉 连接 到 公 














Jti, duds (功率 为 额定 功率 的 100% ) 直接 连接 到 负载 。 该 配置 能 实现 功率 因数 
负载 谐 波 电流 抑制 和 输出 电压 调节 。Delta 道 变 器 作为 与 输入 电压 同 相 的 正弦 电流 源 工作 。 
频 器 在 与 输入 电压 同 相 的 低 THD 正弦 电压 源 下 工作 。 通 常 ， 只 有 一 小 部 分 的 额定 功率 












































校正 、 
主 变 


(高 达 


15% ) 从 Delta 逆 变 器 流向 主 逆 变 器 ， 实 现 了 高 效率 。 然 而 ， 这 种 配置 需要 复杂 的 控制 算法 。 此 
外 ， 与 在 线 UPS 不 同 ,负载 和 公用 电源 没有 连续 的 分 离 。Delta 变换 UPS 系统 提供 了 除 频率 变化 




















外 的 所 有 电源 问题 的 保护 。 


公用 
电源 





Delta 逆 变 器 — [ 。 xam 
电池 


图 18-5 串 并 联 电源 交互 式 UPS 或 Delta 变换 UPS 











18.3 RERA 


未 来 UPS 系统 要 解决 的 问题 之 一 是 如 何 储存 能 量 。 针 对 这 个 问题 提出 了 可 以 单独 使 用 或 组 








合 使 用 的 几 种 解决 方案 。 一 些 存储 能 源 技术 总 结 如 下 [Roberts05 ] : 

















(D 电池 储 能 系统 (BESS) 。 典 型 的 UPS 系统 使 用 化 学 电池 来 储存 能 量 。 由 于 其 可 用 性 和 可 


徘 性 ， 可 充电 电池 如 阀 控 铅 酸 (VRLA) zw (Ni-Cd) 电池 是 最 受 欢 迎 的 。 铬 酸 电池 反应 是 
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可 逆 的 ， 允 许 电 池 重 复 使 用 。 还 有 一 些 先进 的 钠 - 硫 ， 锌 - 省 和 锂 -空气 电池 也 即将 商业 化 ， 并 
为 未 来 的 实际 应 用 提供 了 前 景 。 另 一 方面 ， 液 流 电池 通过 两 个 电解 质 溶液 之 间 的 可 逆 电 化 学 反 
应 来 储存 和 释放 能 量 。 有 四 种 主要 的 液 流 电池 技术 : 多 硫化 物 (PSB ) 、 全 钒 氧化 还 原 (VRB), 
省 化 锌 (ZnBr) FIZ (H-Br) 电池 。 但 是 ， 含有 重金 属 的 电池 如 Cd 和 Hg 可 能 会 对 环境 造 
成 污染 。 大 部 分 UPS 设计 使 用 的 是 具有 限 流 特性 的 恒 压 充电 系统 。 

© 飞轮 。 该 系统 本 质 上 是 一 种 动态 电池 ， 它 通过 围绕 轴 旋 转 的 质量 块 以 动能 形式 机 械 地 存 
储 能 量 。 输 入 电 使 飞轮 转子 旋转 ， 并 让 其 保持 旋转 ， 直 到 被 要 求 通过 发 电机 [例如 磁 阻 电动 发 
电机 (Lawrence03) ] 释放 存储 的 能 量 。 有 时 飞轮 被 封闭 在 真空 或 氮气 中 ， 以 避免 摩擦 损失 。 可 
用 能 量 的 多 少 及 其 持续 时 间 由 飞轮 的 质量 和 速度 决定 。 有 两 种 类 型 的 飞轮 : 采用 基于 钢 转 子 的 
低速 (小 于 400001/min) 飞轮 ， 以 及 使 用 碳纤维 转子 和 磁性 轴承 的 高 速 (40000 ~ 60000r/min ) 
飞轮 。 飞 轮 提 供 1 ~30s 的 穿越 时 间 。 此 外 ， 现 代 电 力 电 子 和 低速 飞轮 的 组 合 可 以 提供 防止 多 电 
力 线 干扰 的 保护 。 

O 超 导 磁 能 储存 (SMES), KAS 
电能 存储 在 超 导 线 圈 中 。 超 导体 的 电阻 为 
零 ， 因 此 流动 电流 幅度 不 减 小 。 通 过 超 导 线 
圈 的 可 变 电 流 转换 为 恒定 电压 ， 可 以 连接 到 
WAS at. Fl 18-6 fir as HER Sy 2x P8] HH 8 Ek 
(NbTi) 制 成 ， 并 通过 液 氨 将 其 冷却 至 4. 2K 
[ Mito06 ] 。 此 应 用 的 典型 功率 高 达 4MV + A。 

@ 燃料 电池 (FC)。 这 些 装 置 将 燃料 
的 化 学 能 直接 转化 为 电能 。 它 们 是 在 稳定 状 
态 下 提供 可 靠 电 力 的 良好 能 源 。 然 而 ， 由 于 
其 内 部 缓慢 的 电化 学 和 热力 学 特性 ， 它 们 不 
能 像 期 望 的 那样 快速 地 响应 电 瞬 变 。 这 个 问 
题 可 以 通过 使 用 超级 电容 器 或 BESS 来 解 
决 ， 以 提高 系统 的 动态 响应 [ Nehrir06 ] 。 
燃料 电池 可 分 为 质子 交换 膜 (PEMFC) [i] 
体 氧 化 物 (SOFC) Fl K Wh wx NE TE 
(MCFC), PEMFC 更 适用 于 UPS 应 用 ， 因 为 
它 更 紧凑 、 重 量 轻 ， 并 日 在 室温 下 提供 高 功 
率 密 度 ， 而 SOFC 和 MCFC 需要 温度 高 达 在 图 18-6 来 自 ACCEL 的 0.6kW - h 容量 的 SMES 
800 ~ 1000C 才能 实现 最 佳 操作 。 (由 ACCEL Instruments GmbH 提供 ) 

O 压缩 空气 能 量 储存 (CAES) 。 该 技术 采用 中 间 机 械 液压 转 换 ， 也 称 为 液 柱 活塞 原理 
[ Lemofouet06 ] 。 这 些 设备 之 所 以 引起 人 们 的 兴趣 ， 是 因为 它们 不 会 产生 任何 浪费 。 由 于 与 气体 
的 压缩 和 膨胀 相关 的 热 过 程 ， 它 们 也 可 以 与 热电 联 产 系统 集成 在 一 起 ， 还 可 以 通过 使 用 电力 电 
子 或 将 CAES 与 其 他 存储 系统 相 结 合 来 优化 其 效率 。 












































18.4 分布 式 UPS 系统 


为 了 进一步 提高 UPS 系统 的 可 靠 性 ， 使 用 几 台 并 联 连接 的 UPS 机 组 是 一 个 具有 吸引 力 的 选择 。 
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UPS 系统 在 
支持 负载 的 模块 加 上 1 个 预 留 备 ) 
并 行 运行 是 高 性 能 工业 UPS 系统 的 特 
点 。UPS 逆 变 器 的 并 联 连接 是 一 个 具有 挑战 
的 问题 ， 比 直流 电源 并 联 更 复杂 ， 因 为 每 
个 模块 必须 在 你 持 同步 的 同时 共享 负载。 理 
论 上 ， 如 果 每 个 模块 的 输 
Gi een. a 


t 


ee 电气 工程 手册 〈 原 书 第 2 版) 
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FR 











单元 的 优点 是 可 以 灵活 地 提高 功率 容 





量 、 增 强 可 用 性 、 使 用 N+1 模块 (N 个 























j 的 模块 ) 的 容错 性 以 及 由 于 宛 余 配 置 [Sears01] 的 易 维 护 性 。 











重要 交流 总 线 



































布 。 然 而 ， 由 于 模块 之 间 的 物理 差异 和 线路 


阻抗 的 不 均匀 共享 。 这 个 


+ 





十 
1| 





HREJE, 








匹配 ， 


险 ， 因 为 一 


负载 将 无 法 1 
和 实 导 致 了 单元 之 间 的 循环 电流 ， 
所 示 。 循 环 电 流 在 空 载 或 轻 载 条 件 下 尤为 危 
个 或 多 个 模块 可 以 吸收 在 整流 模 
P 这 会 增加 直流 母线 电压 电 平 ， 
导致 的 关 断 。 





一 般 来 说 ， ee 


i 出 电压 具有 相同 的 
EE 流 人 负载 可 以 均匀 分 





分 布 式 重要 负载 





如 图 18-7 





到 18-7 JE HEY 























可 能 会 导致 直流 电容 器 的 损 
b 





。 相同 的 输出 电压 幅 值 、 频 率 和 相位 。 





e 机 组 间 均 流 


Lo 


e. 灵活 地 增加 单元 数量 。 








e 随时 即 插 即 月 





E 








这 些 控制 7 


日 〈 热 插 拔 操作 功能 ) 。 








UPS; 





道 变 器 并 联运 行 控 制 技术 快速 提升 。 对 于 使 用 控 
一 种 是 基于 主动 负载 共享 技术 ， 可 分 为 以 下 几 种 








[Shanxu99, Kawabata88] ( E 18-8): 


ES 











D 集中 控制 : 


的 外 部 控制 




















设备 中 [ Holtz90 ] 。 


[ 


机 。 如 果 主 机 发 生 故 障 ， 


D EMP fl: 


总 负载 





电流 除 以 模块 数量 N， 
1 回路 调节 负载 电压 。 该 系统 通常 用 于 具有 多 个 并 联 连 接 的 输出 首 

















使 该 值 成 为 每 个 模块 的 电流 参考 值 。 中 央 控 制 


变 恬 的 普通 UPS 














主机 模块 调节 负载 电压 。 因 此 ， 主 机 电流 可 以 修复 其 余 模 块 (从 机 ) 

















Broeck98 ] 的 电流 参考 。 主 机 可 以 由 带 有 最 大 有 效 值 或 峰值 电流 的 模块 确定 ， 也 可 以 是 旋转 主 





架 中 的 不 同 UPS 单元 时 ， 


第 一 
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gH 
此 外 ， 


© 环 链 控制 (3C): 





Chandorkar00 ] 。 





D 平均 负载 分 配 : 所 有 模块 的 电流 通过 对 公共 电流 总 
电流 是 每 个 模块 的 参考 。 这 种 探 人 








另 一 个 模块 将 扮演 主 控 角 色 ， 以 避免 系统 的 整体 故障 。 当 使 有 





通常 采 月 




















安装 在 机 








Hi E. 
每 个 模块 的 电流 参考 取 自 上 个 模块 ， 形 成 一 个 控 
单元 的 电流 参考 值 是 从 最 后 一 个 单元 获得 的 。 








lS [ Wu00 ] 。 注 意 ， 
该 方法 是 基于 交流 电源 环 的 分 布 式 电力 系统 














S 





MX [Tao03] 进行 均 分 。 所 有 模块 的 平 
剖 方 案 是 高 度 可 靠 的 ， 因 为 这 是 真正 的 平等 ， 没 有 主 从 思想 。 

















该 方法 是 高 度 模块 化 和 可 扩 





及 的 ， 使 其 对 于 工业 UPS 系统 而 言 也 很 有 用 。 一 般 来 说 ， 该 


方案 是 上 述 控制 器 方案 ， 
通常 ， 最 后 两 个 控 


























路 实现 ， 或 通过 使 月 
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最 强大 和 最 有 月 
制 方案 要 求 模块 共享 两 个 信号 一 一 输出 电压 参考 相位 〈 可 以 通过 专 
昌 锁 相 环 
的 一 部 分 ， 主 电流 或 平均 
旁 路 电源 同步 或 与 内 部 振荡 器 信号 同步 。 另 一 种 可 能 性 是 使 
流 。 因 此 ， 我 们 使 用 有 功 和 无 功 功 率 来 调整 每 个 模块 的 相位 和 幅 值 ， 但 是 使 


EIE) o 











日 的 。 














(PLL) 电路 来 实现 所 有 UPS 模块 的 同步 ) 和 电流 信息 〈 负 
在 典型 的 UPS 应 用 中 ， 当 不 存在 参考 电压 时 ， 参 考 电压 
用 有 功 和 无 功 功 率 信息 ， 而 
用 三 种 相同 
























































用 线 
载 电 流 
与 外 部 
不 是 电 
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第 18 章 mn eee 
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重要 负载 
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b) 


分 布 式 UPS 系 统 
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d) 
18-8. 分布 式 UPS 系统 并 行 运行 的 主动 负载 共享 控制 方案 
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a) 集中 控制 b) 主 从 控制 c) 环 链 控制 d) 平均 负载 共享 
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方案 [Guerrero04 ] 。 昌 然 这 些 控制 器 能 实现 良好 的 输出 电压 调节 和 相等 的 电流 共享 ， 但 是 模块 
间 互 通 线路 的 需求 降低 了 物理 位 置 的 灵活 性 及 其 可 靠 性 〈 因 为 一 条 线路 中 的 故障 可 能 导致 系统 




















关闭 ) 。 为 了 提高 控制 线路 的 可 靠 性 是 避免 噪声 问题 ， 提 出 了 使 用 CAN 总 线 或 其 他 数字 总 线 进行 
数字 通信 的 方案 。 从 这 个 层面 上 讲 ， 当 使 用 有 功 /无 功 平均 功率 代替 瞬时 输出 电流 时 ， 可 以 进行 

















低 带 宽 通信 。 


UPS 并 行 运行 的 第 二 种 控制 方案 主要 是 基于 下 得 方式 〈 也 称 独 立 控 制 、 


























自主 控制 或 无 线 控 


制 ) 。 这 个 概念 源 自 电力 系统 理论 ， 其 中 连接 到 公用 电源 线 的 发 电机 在 所 需 功率 增加 时 降低 其 频 





率 [Tuladhar00]。 为 了 实现 良好 的 功率 共享 ， 控制 回路 对 道 变 器 和 输出 电 月 





E 频 率 的 幅 值 进行 了 











严格 的 调整 ， 从 而 补偿 了 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 不 平衡 。 下 垂 方法 在 模块 的 物理 安装 位 置 上 实 
现 更 高 的 可 笔 性 和 灵活 性 ， 因 为 它 仅 使 用 本 地 功率 测量 。 然 而 ， 传 统 的 下 垂 方法 存在 限制 其 应 用 





























的 几 个 缺点 ， 如 [Cuerero04] : 缓慢 的 瞬 态 响应 、 功 率 分 配 精度 与 频率 和 电 
不 平衡 谐 波 电流 共享 以 及 对 逆 变 器 输出 阻抗 的 高 依赖 性 。 




















压 偏差 之 间 的 权衡 ， 


标准 下 垂 方式 的 另 一 个 缺点 是 如 果 输 出 阻抗 和 线路 阻抗 之 和 不 平衡 ， 则 功率 共享 性 能 会 降 


低 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 在 逆 变 器 和 负载 总 线 之 间 放 置 接口 电感 ， 如 图 























18-9 所 示 ， 但 它们 





很 重 上 且 体 积 庞 大 。 作 为 蔡 代 方案 ， 如 今 已 经 提出 了 通过 无 损耗 模拟 电阻 器 或 电抗 器 来 固定 单元 














输出 阻抗 的 新 型 控制 回路 [Guerrero05 ] 。 
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图 18-9 分 布 式 UPS 系统 的 等 效 电路 








逆 变 器 输出 阻抗 通常 被 认为 是 感性 的 ， 由 线路 阻抗 的 高 电感 分 量 和 输出 滤波 器 的 大 电感 所 
验证 。 然 而 ， 并 不 总 是 如 此 ， 因 为 闭环 输出 阻抗 也 取决 于 控制 策略 ， 对 于 低压 电缆 ， 线 路 阻抗 主 
要 是 电阻 。 闭 环 逆 变 需 的 输出 阻抗 影响 功率 共享 精度 ， 并 决定 了 下 垂 控制 策略 。 此 外 ， 该 输出 阻 
抗 的 正确 设计 可 以 减少 线路 阻抗 不 平衡 的 影响 。 图 18- 10 说 明了 与 其 余 控制 回路 相关 的 概念 。 输 
出 阻抗 角 在 很 大 程度 上 决定 了 下 垂 控 制 规则 。 表 18-1 展示 了 可 用 于 控制 输出 阻抗 功能 中 的 有 功 / 
无 功 功率 流 的 参数 。 图 18-11 显示 了 根据 输出 阻抗 [Cuerrero06] 确定 的 下 垂 控制 功能 。 
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olco 








外 环 功 率 共 享 回 路 


图 18-10 具有 虚拟 输出 阻抗 路 径 的 闭环 系统 框图 
男 一 方面 ,已 经 广泛 研究 了 并 联 DC 变换 器 表 18-1 输出 阻抗 对 功率 流 可 控 性 的 影响 
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ies b s eck iio diis 输出 阻抗 感 抗 (90°) 阻抗 (0°) 














抗 。 ie d aS dd at. 
种 方法 的 优点 如 下 : ODSEEMCRAUEBUE KE " 
@ 提 供 谐 波 电流 的 自动 共享 ; 归 相 位 误差 几乎 不 影响 有 功 功率 共享 。 





无 功 功率 (Q) 幅度 (E) 频率 (w) 





a, hd nd ed 








=w*—mP 





P 
Prom -Q Q 
nom nom 


e -o*-mQ 


感性 负载 





Prom —Qnom Quom 
b) 
Kd 18-11 UPS 独立 并 联运 行 的 下 垂 功能 


然而 ,虽然 可 以 很 好 地 建立 逆 变 器 的 输出 阻抗 ， 但 是 线路 阻抗 是 未 知 的 ， ee 
的 无 功 功率 流 。 通 过 电源 线 [Tuladhar00] 注入 高 频 信 号 或 通过 添加 外 部 数据 通信 信号 
[Marwali04] 可 以 解决 这 个 问题 。 还 有 一 些 控 制 解决 方案 ， 通 过 引入 谐 波 共享 回路 ， 减 小 非 线性 
负载 时 输出 电压 的 谐 波 畸 变 。 该 方法 在 虚拟 阻抗 回路 ， 加 入 组 带 通 滤波 器 ， 提 取 电 流 谐 波 分 
量 ， 以 使 输出 参考 电压 与 这 些 电流 谐 波 成 比例 地 下 降 [ Guerrero07] 。 图 18-12 展示 了 在 共享 非 线 
性 负载 时 双 并 联 UPS 系统 的 表现 。 注 意 ， 供 电 给 非 线性 负载 时 ， 由 于 具有 良好 的 负载 分 担 能 
循环 电流 非常 低 。 

上 述 并 行 UPS 系统 的 自主 控制 正在 市 场 上 得 到 推广 ， 凸 显 出 其 在 实际 分 布 式 电力 系统 中 的 
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适用 性 。 


2004/12/10 13:47:27 


= 2 
is p 5 i 
停止 109 200 kS/s5 ms/div 


T 





CH211 a 1 , 
0.200 V/div 0 Vidi 
DC Full pe Ful 1 


a) 
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b) 


共享 非 线性 负载 的 并 联系 统 的 波形 
电压 和 负载 电流 (X4: 5ms/div, Y 轴 : 40A/div) 





b) 输出 电流 和 循环 电流 (X: lOms/div, Y 轴 : 20A/div) 





18.5 基于 分 布 式 UPS 系统 的 微 电 网 














在 接 下 来 的 儿 年 中 ,电网 将 从 目前 非常 集中 的 模式 向 更 为 分 散 的 模式 发 展 。 目 前 ,， 发电、 用 






































电 和 存储 地 点 相互 距离 很 远 。 在 这 种 情况 下 ， 在 运输 和 分 配 能 源 时 会 发 生 相 对 频繁 的 电力 供应 
故障 和 重大 损失 ; 因此 ， 可 以 说 供电 系统 的 效率 很 低 。 














电力 公司 和 政府 都 瞄准 了 电网 。 将 分 布 式 发 电机 占有 一 定 规 模 ， 使 消耗 地 点 接近 发 电 地 点 ， 


避免 了 输电 线路 的 高 损耗 并 减 小 了 短路 机 率 。 总 而 言 之 ， 用户 追求 小 功率 发 电 (这 个 概念 在 原 
发 电 地 称 为 微型 发 电 ) ， 不 仅 将 他 们 视 为 电力 消耗 者 ， 而 且 还 应 负责 发 电 ， 这 样 就 变 成 了 电网 的 





一 部 分 。 





微 电 网 可 以 定义 为 微型 发 电机 、 


发 电机 应 由 电力 电子 设备 控制 ， 





中 式 发 电 和 DG 构成 。 应 该 考虑 到 ， 在 公共 配 电 


自主 工作 ,管理 好 能 源 的 产生 、 





在 这 种 情况 下 ， 有 必要 开发 一 





到 电源 的 情况 下 的 运行 。 未 来 的 
光伏 电池 板 和 小 型 风力 发 电机 、 




















能 量 存储 系统 和 作为 单个 系统 运行 的 负载 的 总 和 。 大 多 数 





为 系统 提供 足够 的 灵活 性 。 从 这 个 角度 来 看 ， 人 





储存 和 消耗 。 








电网 发 生 故 障 的 情况 下 ， 微 电网 应 断 开 连 接 ， 外 





种 柔性 电网 的 新 概念 ， 即 具有 重新 配置 能 力 ， 在 有 或 没有 连接 











微 电 网 应 纳入 监管 控制 系统 ， 从 而 有 效 管理 各 种 能 源 发 电机 ， 如 





储 能 系统 和 本 





也 负荷 。 因 此 ， 与 公共 电网 相互 作用 的 所 有 前 述 设 








备 的 管理 是 一 个 重要 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 当 微 电 网 检测 到 主 电源 中 出 现 重大 故障 时 ， 它 将 能 





oo 








类 似 地 ， 当 它 与 电 





电网 隔离 时 ， 它 将 监控 公共 电源 ， 以 便 在 满足 适当 


条 件 时 重新 连接 。 智 能 微 电 网 通过 监控 、 管 理 和 控制 元 件 ， 能 够 实时 重新 配置 其 运行 模式 并 做 出 








决策 。 








在 过 去 的 几 年 中 ， 有 人 提出 了 关于 微 电 网 控制 和 管理 的 几 点 想法 。 目 前 正在 研究 的 一 个 问 
题 是 如 何 将 微 电 网 从 隔离 模式 软 切换 到 电网 连接 模式 ， 反 之 亦 然 。 有 关 微 电网 其 他 特别 重要 的 
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问题 如 下 : 


。 基于 有 功 功率 和 无 功 功率 计算 的 新 控制 方法 [ Villeneuve04 ], ， 目 的 是 减少 微 电 网 与 电力 


变换 器 之 间 的 循环 电流 。 这 











[ Guerrero09 | 。 


一 领域 的 研究 已 经 取得 了 旨 在 提高 这 些 控制 器 的 动态 和 前 
新 成 果 [ Guerrero04 ，Guerrero05 ，Guerrero06 ，Guerrero07 | 。 


。 电压 又 降 的 鲁 棒 性 ， 同 时 保证 微 电 网 的 额定 电压 ， 并 通过 估算 电网 阻抗 来 检测 孤 网 运行 




















态 效能 的 























e 微 电 网 能 量 管理 ， 应 考虑 到 能 量 存储 系统 和 两 种 运行 模式 〈 是 否 连接 到 公共 电网 ) 的 能 











量 流 控制 。 


。 微 电 网 并 网 逆 变 器 的 新 功能 ， 作 为 一 个 周围 条 件 函数 实现 其 最 佳 运行 。 一 个 示例 是 用 根 


据 微 电网 状态 的 逆 变 器 的 操作 来 作为 并 联 有 源 滤波 右 ， 其 























能 够 校正 连接 到 微 








电网 的 非 线 性 负载 











产生 的 电流 谐 波 [Wekesa02，Borup01 ] 。 








e 人 微 电 网 


中 电源 变换 右 的 启动 过 程 ( 黑 启动 )， 或 孤 网 运行 时 负载 的 断 开 (来 自 电 源 的 可 






































法 提出 了 许多 建议 。 
[ Tsikalakis08 ] 。 

e 电网 同步 技术 [Blaabjerg06, Svensson01], ， 例 如 PLL 和 电网 估计 器 [ Karimi04 ] ， 可 以 从 
电源 电压 开始 测量 计算 电网 相位 和 频率 。 在 不 理想 条 件 下 〈 不 平衡 、 下 垂 、 畸 变 ) 的 正确 运行 


是 科学 文献 中 研究 的 一 个 重要 问题 。 














用 能 量 低 的 时 候 ) ， 这 是 这 些 系统 管理 和 控制 考虑 的 主要 方面 相关 的 例子 [Degner04] 。 

。 在 微 电 网 的 每 个 电力 转换 系统 中 ， 可 以 区 分 与 输入 级 (可 再 生 能 源 的 来 源 ) 和 与 输出 或 
微 电 网 连接 级 相关 的 方面 。 在 风能 系统 或 光伏 系统 中 ,已 经 针对 能 量 源 最 大 功率 跟踪 的 控制 算 
B, 力 变 换 器 的 首 变 右 与 微 电 网 连接 成 为 微 电 网 概念 可 行 的 关键 要 素 之 一 






































因此 ， 在 可 再 生 能 源 、DC 和 分 布 式 存 储 系统 可 以 结合 并 集成 到 电网 ! 




















的 情况 下 ， 微 电网 正 





在 成 为 现实 。 不 仅 因为 环保 方面 ， 还 因为 社会 、 经 济 和 政治 利益 因素 上 都 导致 了 对 这 些 概 念 的 关 
注 。 一 些 可 再 生 能 源 系统 如 光伏 或 风能 的 可 变性 依赖 于 自然 现象 ， 如 阳光 或 风 。 因 此 ， 难 以 预测 





以 这 些 为 主要 外 




















Pub, a4 

















型 分 布 式 f 

















中 。 





6 量 来 源 获得 的 功率 ， 并 且 功 率 需 求 的 峰值 与 发 电 峰 值 不 一 致 。 
我 们 要 以 UPS 方式 给 本 地 负载 供电 ， 
的 能 量 存 储 系统 ， 
DG 概念 越 来 越 重要 ， 未 来 的 公用 电源 将 由 相互 联系 的 分 布 式 能 源 和 小 型 电网 〈 微 型 

















则 需要 能 存储 系统 量 。 为 此 ， 可 以 使 用 
例如 液 流 电池 、 燃 料 电 池 、 飞 轮 、 超 导电 感 器 或 压缩 空气 装置 。 
电网 或 

































































微 电 网 ) 组 成 。 事 实 上 ， 最 终 
可 以 通过 共同 耦合 点 (PCC) 向 公共 
仍然 可 以 作为 一 个 自主 的 














和 柔性 的 微 














图 18-13 














电网 工作 。 因 此 ， 这 两 个 经 典 应 用 一 一 并 网 和 扳 网 运行 
一 个 应 用 中 使 用 。 在 这 个 意义 上 ， 下垂 控制 方法 可 以 成 为 多 个 并 联 道 变 器 在 孤 网 模式 下 的 良好 
坚决 方案 。 然 而 ， 虽 然 已 经 对 这 种 方法 进行 了 调查 和 改进 ,但 本 里 并 不 适用 于 即将 到 来 的 柔性 微 
电网 。 此 外 ， 虽 然 市 场 上 有 线路 交互 式 UPS， 但 是 一 些 能 够 并 行 组 建 微 电网 的 UPS 系统 正在 开发 


E 网 必须 能 够 从 / 问 
展示 了 一 个 微 电 网 ， 包 括 小 型 发 电机 、 存 储 设备 和 局 部 重要 和 非 重 要 负载 ， 它 可 以 连接 


] 户 的 责任 在 于 生产 和 存储 整个 系统 的 部 分 电力 。 因 此 ， 微 电网 
电网 输出 或 输入 能 量 。 而 且 ， 当 公共 电网 有 故障 时 ， 微 电网 


可 以 在 同 


























电网 输入 /输出 能 量 ， 





控制 有 功 /无 功 功率 流 ， 并 管理 能 量 存 储 。 




















到 电网 或 在 孤岛 模式 下 自主 运行 。 这 样 ， 电 源 (光伏 阵列 、 小 风力 发 电机 或 燃料 电池 ) 或 存储 





设备 (飞轮 、 超 导 





包 感 器 或 压缩 空气 系统 ) 在 它们 与 微 

















电网 之 间 使 用 电子 接口 。 通 常 这 些 接口 
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是 AC/AC 或 DC/AC 电力 电子 变换 器 ， 也 叫 逆 变 器 。 

传统 上 ， 如 果 逆 变 器 连接 到 电网 或 作为 电压 源 且 能 自主 地 工作 ， 则 它 作 为 电流 源 具 有 两 个 
独立 的 工作 模式 。 在 最 后 一 种 情况 下 ， 为 了 安全 起 见 ， 避 免 孤 岛 运行 。 在 发 生 电 网 故障 时 ， 逆 变 
器 必须 与 电网 断 开 和 连接。 然而， 为 了 推广 使 用 分 散 式 电力 发 电 ， 如 果 用 户 完全 断 开 电网 ， 那 么 应 
接受 DG、 微 电网 的 引入 和 孤岛 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 微 电网 可 以 使 用 以 下 三 个 控制 级 别 [ Guer- 
rero09 ] 作为 自主 电网 运行 。 















































一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 :一 一: —. 


风力 发 电机 组 






| 
静态 转换 开关 l 
(IBS) | 
























































(D 主 控制 : 通过 采用 下 垂 法 ， 逆 变 器 通过 编程 作为 包含 虚拟 惯性 的 发 电机 ， 这 确保 了 有 功 
和 无 功 功率 在 道 变 咒 之 间 正 确 共 享 。 

© 二 级 控制 : 主要 通过 牺牲 频率 和 幅 值 调节 控制 来 实现 功率 共享 。 为 了 将 微 电 网 电压 恢复 
到 标 称 值 ， 监 控 器 使 用 低 带 宽 通信 发 送 适当 的 信号 。 此 控制 也 可 用 于 在 将 微 电 网 与 公共 电网 互 
连 之 前 将 其 同步 ， 从 而 有 助 于 从 孤岛 模式 到 并 网 模式 的 过 渡 。 

© 三 级 控制 : 可 以 调整 微 电 网 逆 变 器 的 设 定点 ， 以 控制 全 局 域 〈 微 电网 进口 “出口 能 量 ) 或 
本 地 条 件 〈 消 耗 能 量 等 级 ) 的 功率 流 。 通 常 ， 能 量 流动 优先 权 取 决 于 经 济 问题 。 必 须 在 微 电 网 
中 处 理 经 济 数据 并 做 出 决定 。 

图 18-13 展示 了 微 电 网 的 示意 图 。 在 这 个 例子 中 ， 它 包括 连接 到 一 组 线路 交互 式 UPS 的 几 
个 光伏 串 ， 形 成 一 个 本 地 交流 微 电 网 ， 它 可 以 通过 智能 旁 路 开关 (IBS). 连接 到 公用 电源 。IBS 
持续 监控 电源 和 微 电 网 。 如 果 电源 出 现 故 障 ，IBS 将 从 电网 断 开 微 电 网 ， 创 造 出 一 个 充满 能 量 
的 孤 网 。 当 主机 恢复 时 ，IBS 会 建议 所 有 UPS 机 组 与 电源 同步 ， 以 适当 地 管理 能 量 重 新 建立 
连接 。 

微 电 网 具有 两 种 主要 的 操作 模式 : 并 网 和 孤岛 模式 。 两 个 模式 之 间 的 转换 和 UPS 模块 的 连 
接 或 断 开 ， 应 该 是 无 颖 操作 的 〈 热 插 拔 或 即 插 即 用 ) 。 在 这 个 意义 上 ,下垂 控 制 方法 可 以 很 好 地 
用 于 抓 岛 微 电网 。 考 虑 到 下 垂 方法 的 特点 和 局 限 性 ， 微 电网 的 控制 结构 应 允许 在 并 网 和 抓 岛 模 
式 下 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 与 使 用 主 从 原理 的 其 他 微 电 网 配置 相反 ， 逆 变 器 的 操作 是 自主 的 。 仅 
需要 低 带 宽 通信 就 能 控制 微 电 网 功率 流 ， 并 与 公用 电网 同步 。 






































































































































































































































402 


第 18 章 omn ee 





18.6 下垂 法 概念 


如 前 所 述 ， 下 垂 法 的 目的 是 连接 多 个 并 联 逆 变 器 ， 而 无 需 控 制 互通 。 这 种 控制 的 应 用 通常 是 
工业 UPS 系统 或 孤岛 式微 电网 。 传 统 的 下 垂 法 是 基于 可 以 用 逆 变 器 的 相位 和 幅 值 控制 有 功 /无 功 
功率 流 的 原理 。 因 此 ， 传 统 的 下 垂 法 可 以 表示 为 [Chandorkar94 ] 

w=w -mP (18-1) 
E = E* -nQ (18-2) 
式 中 ,为 逆 变 器 输出 电压 的 幅 值 ，w 为 逆 变 器 的 频率 ; e ”和 五 "为 空 载 时 的 频率 和 幅 值 ; m 和 
n 为 比例 下 垂 系数 。 
通过 电感 从 逆 变 器 流向 电网 的 有 功 和 无 功 功 率 可 以 表示 为 [Bergen 86] 


2 
E : 
P= (P cose = Y Joso + P cossing (18-3) 



















































































Q = (Pose P sine P sindicosó (18-4) 
AF, Z 和 0 为 输出 阻抗 的 值 和 相位 ; 了 为 公共 总 线 电 压 ; p 为 道 变 器 输出 电压 与 微 电 网 电压 之 
间 的 相位 角 。 
MER, P-o 和 0Q -之 间 没 有 解 厢 。 但是， 下 重 法 主要 基于 两 个 非常 重要 的 假设 : 
(D 假设 1: 输出 阻抗 为 纯 电 感 (Z =X) ，9=90"。 通 过 使 用 式 (18-3) 和 式 (18-4) 产生 
P= “sing (18-5) 
























































Q = P cos 一 A (18-6) 
由 于 滤波 器 逆 变 器 的 大 电感 器 和 电源 线 的 阻抗 存在 ， 使 得 这 通常 是 成 立 的 。 然 而 ， 逆 变 器 的 
输出 阻抗 取决 于 控制 回路 ， 电 源 线 的 阻抗 在 低 电 压 应 用 中 主要 是 阻 性 的 。 可 以 通过 添加 输出 电 
感 ， 组 成 LCL 输出 滤波 器 或 通过 控制 回路 对 虚拟 输出 阻抗 进行 编程 来 克服 此 问题 。 
© 假设 2: 角度 由 值 很 小 ,我 们 可 以 得 出 sin$ d 和 cos$ 二 1， 因 此 
P= “sing (18-7) 













































































y 
Qe e CE V) (18-8) 


注意 ， 考 虑 到 这 些 , PHO E o ME BARA. DR th Pt BE KR BSE b o P 
的 那么 大 ， 则 该 近似 为 成 立 的 。 

在 下 垂 法 中 ， 每 个 单元 使 用 频率 而 不 是 相位 来 控制 有 功 功率 流 ， 因 为 它们 不 知道 其 他 单元 
的 初始 相位 值 。 然 而 ， 空 载 的 初始 频率 可 以 很 容易 地 设 定 为 w 。 因 此 ,下垂 法 在 有 功 功率 共享 
和 频率 精度 之 间 具 有 内 在 的 权衡 ， 从 而 导致 频率 偏差 。[ Chandorkar94 ] 提出 了 频率 恢复 回路 以 
消除 这 些 频 率 偏差 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 这 是 不 现实 的 ， 因 为 道 变 器 的 输出 频率 不 准确 会 导致 循环 
电流 增加 ， 致 使 系统 变 得 不 稳定 。 











































































































18.7 通信 

















下 垂 法 不 需要 UPS 逆 变 器 之 间 的 任何 通信 链 路 。 当 孤岛 着 变 器 必须 共享 总 负载 时 ， 这 可 能 
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是 有 趣 的 。 但 是 ， 尝 试 应 用 时 有 几 个 问题 : 

e 在 线 分 布 式 UPS 系统 : 在 这 种 情况 下 ，UPS 道 变 器 工作 时 必须 与 市 政 电源 相位 同步 。 一 
个 额外 的 环 路 可 以 以 PLL 方式 调整 频率 和 相位 。 通 信 可 以 减少 该 类 问题 。 此 外 ， 非 常 小 的 测量 
相位 误差 会 导致 着 变 器 之 间 的 大 循环 电流 。 另 外 ， 如 果 其 中 一 个 静态 旁 路 开关 打开 ， 还 有 其 他 紧 
急 设 置 ， 则 需要 与 UPS 单元 进行 通信 。 

e 线路 交互 式 分 布 式 UPS ASE: 当 市 政 电源 断 开 连接 时 ，UPS 机 组 平衡 良好 ; 但 是 ， 当 故 
障 被 清除 时 ， 它 们 必须 与 市 政 电 网 重新 闻 步 。 一 些 学 者 提出 等 待 与 电网 相位 匹配 或 使 UPS 单元 
过 载 ， 使 其 更 靠近 市 政 开 关 。 这 两 种 解决 方案 都 不 可 靠 ， 其 危害 可 能 导致 系统 关闭 。 

e 大 面积 UPS AZ: 在 如 微 电 网 的 应 用 中 ， 单 元 设备 可 以 位 于 远 处 。 因 此 ， 电 力 线 可 能 高 
度 不 平衡 ， 并 且 测 量 误差 更 容易 产生 大 循环 电流 。 

所 有 这 些 问 题 都 可 以 通过 使 用 通信 来 克服 。 将 低 带 宽 通 信和 与 下 垂 法 结合 可 以 成 为 真正 的 分 
布 式 UPS 系统 的 高 性 能 解决 方案 。 


18.8 虚拟 输出 阻抗 


已 知 线路 阻抗 对 PAQ 下 垂 法 的 功率 共享 精度 有 很 大 的 影响 。 作 为 使 用 信和 号 通信 的 替代 或 补 
充 ， 它 通常 用 作 虚 拟 输出 阻抗 的 快速 控制 环 路 ， 可 用 于 固定 逆 变 器 的 输出 阻抗 。 
该 阻抗 应 大 于 UPS 逆 变 器 的 输出 阻抗 与 最 大 电源 线路 阻抗 的 组 合 值 。 通 过 使 用 以 下 表达 式 
可 以 求 得 虚拟 输出 阻抗 [ Guerrero05 | : 
V* = Vi -iZ,(s) (18-9) 
ste, Z,(s) 为 虚拟 输出 阻抗 的 传递 函数 ; Vi 为 由 P/Q 共享 回路 计算 的 参考 电压 ; V^ 为 提供 给 内 
部 控制 回路 的 输出 电压 。 
图 18-14 给 出 了 带 有 虚拟 输出 阻抗 回路 的 下 垂 控制 器 的 框图 。 

































































































































































































































































PWM+UPS 


L TL E 





图 18-14 逆 变 融 控 制 回路 框图 








根据 每 个 UPS 单元 的 标 称 视 在 功率 5;， 输 出 阻抗 值 必 须 以 与 m 和 n 系数 类 似 的 方式 进行 选 
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A E EEE AEN (18-10) 

在 这 一 点 上 ， 我 们 应 该 记 住 ， 输出 阻抗 已 经 成 为 系统 的 控制 变量 。 男 一 个 实际 问题 是 所 需 热 
插 拔 的 即 插 即 用 能 力 ， 其 中 包括 当 UPS 逆 变 器 突然 连接 到 公共 AC 总 线 时 的 无 缝 操作。 在 这 种 情 
况 下 的 输出 电流 峰值 在 [Guerrero05 ] 中 表示 为 


E 
Ix ~ A$ (18-11) 




















AF, Ad 为 是 PLL 误差 。 

为 了 减 小 这 个 初始 电流 峰值 ， 我 们 可 以 将 PLL 误差 降低 到 有 限 的 小 角度 ， 但 是 这 还 不 够 ， 
因为 这 个 误差 难以 控制 (这 是 由 于 PLL 精度 取决 于 传感器 误差 和 其 他 非 理 想 参数 ) 。 考 虑 到 输出 
阻抗 是 一 个 新 的 可 调控 制 参数 ， 通 过 式 (18-11) ,我们 可 以 推断 出 减 小 电流 峰值 的 为 一 种 方法 
是 增加 输出 电感 L,。 因 此 ， 提 出 了 通过 输出 阻抗 的 软 起 动 操作 来 减轻 该 初始 瞬 态 峰值 的 方法 ， 
实现 逆 变 需 与 公共 总 线 的 无 颖 连接 〈 热 插 拔 操作 ) | Guerrero06 ] : 

L, SL tL = Le" (18-12) 
式 中 , Ly, RI Lo, 是 输出 阻抗 的 初始 值 和 最 终 值 ;Ts 是 软 起 动 操 作 的 时 间 常 数 。 

软 起 动 操 作 包 括 使 用 高 输出 阻抗 将 逆 变 需 连 接 到 公共 总 线 ， 并 将 其 缓慢 降低 到 额定 值 。 这 
样 ， 尽 管 出 现 PLL 误差 ， 但 可 以 避免 初始 电流 峰值 。 比 例 控 制 器 检测 直流 母线 电压 的 误差 信号 
控制 算法 增加 了 该 逆 变 器 模块 的 正弦 参考 值 ， 以 阻止 这 种 能 量 反 馈 。 


18.9 微 电 网 控制 


理想 情况 是 ， 微 电网 的 控制 结构 允许 其 在 并 网 和 孤岛 模式 下 运行 ， 并 且 能 够 在 两 种 模式 之 
间 进 行 软 切换 [ Guerrero09 ] 。 

。 并 网 运行 。 微 电网 通过 IBS 连接 到 电网 。 在 这 种 情况 下 ， 所 有 的 UPS 都 被 编程 为 有 相同 
的 下 垂 功能 : 








































































































w =o -m(P-P") (18-13) 

E-E'-n(Q-Q^) (18-14) 

UP, P“ 和 0Q 是 期 望 的 有 功 和 无 功 功率 。 通 常 ， 已 应 与 每 个 逆 变 器 的 额定 有 功 功 率 一 致 ， 
Q' =0。 

然而 ， 我 们 必须 区 分 两 种 可 能 :从 电网 输出 能 源 或 将 能 源 输入 到 电网 。 第 一 种 情况 ， 其 中 首 

变 器 未 完全 提供 总 负载 功率 ，IBS 必须 通过 使 用 低 带宽 通信 来 调整 P^ 以 吸收 PCC 中 的 电网 的 额 

定 功 率 。 这 通过 使 用 慢 速 PI 控制 器 ， 用 书 * 的 小 增 量 或 小 减 量 作为 被 测量 电网 功率 的 函数 ， 如 下 
所 示 : 




















































































































oe (18-15) 


AP, PAP? AERIS HS AU et ASR Pw ea i 的 额定 功率 。 
这 样 ， ee 器 模式 。 同 样 ， 我 们 提出 无 功 
功率 控制 定律 可 以 定义 为 


0 =K CO -0) € [O7 - Pde + Q7 (18-16) 


RF, OA? 分 别 为 电网 的 测量 和 参考 无 功 功率 ; 0; 为 额定 无 功 功率 。 
A Ce T S E E 
满 电 的 情况 下 。 在 这 种 情况 下 ，IBS 可 能 会 强制 将 其 余 电力 注入 电网 。 此 外 ，IBS 必须 调整 参考 
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功率 。 

。 扳 网 运行 。 当 电网 不 存在 时 ，IBS 将 微 网 与 公 
共 电 网 断 开 连接 ， 开 始 自主 运行 。 在 这 种 情况 下 ， 下 
HEE LUA PRUE UPS 之 间 的 功率 正常 共享 。 但 是 ， 功 
率 分 配 应 考虑 到 每 个 模块 的 电池 充电 水 平 。 在 这 种 情 
况 下 ， 可 以 将 下 垂 系数 m 调整 为 与 电池 充电 水 平成 
反比 〈 见 图 18-15) : 








m . 
ce (18-17) 
Qa 


式 中 ，mw 为 完全 充电 时 的 下 垂 系数 ，a 为 电池 的 充 
电 水 平 (充满 电 时 a=1， 电 量 为 空 时 a=0.001)。 
。 并 网 和 孤岛 运行 之 间 的 转换 。 当 IBS 检测 到 

















100% 电 池 充 电 






30% 电 池 充 电 





| | 
| | 
| | 
| | 
30% Pmax Prax 


图 18-15 作为 电池 充电 水 平 
的 函数 的 下 垂 特性 























电网 中 的 某 些 故障 时 ， 它 会 将 微 电 网 与 电网 断 开 连接 。 在 这 种 情况 下 ，IBS 可 以 将 功率 参考 值 重 








新 调整 为 标 称 值 ， 但 此 操作 不 是 强制 性 的 。 相 反 ，IBS 可 以 测量 微 电 网 内 的 电压 的 频率 和 幅 值 ， 


并 移动 设 定点 〈(P 和 @ ) ， 以 避免 出 现下 垂 法 的 相应 频率 和 幅 值 偏 差 。 相 比 之 下 ， 当 微 电 网 工 
作 在 孤岛 模式 时 ， 若 IBS 检测 到 微 电 网 外 的 电压 是 稳定 的 和 无 故障 的 ， 则 可 以 使 微 电 网 与 电网 的 
频率 、 幅 值 和 相位 重新 同步 ， 以 便 无 颖 地 将 微 电 网 重新 连接 到 电网 。 

图 18-16 显示 了 与 电网 共享 电源 的 双 UPS. 微 电 网 的 有 功 和 无 功 功率 ， 向 孤岛 运行 转换 ， 并 与 
UPS#2 断 开 连 接 。 系 统 开始 连 接 到 电网 , P。=1000W, Q。=0var。 在 1=4s 时 ， 系 统 与 电网 断 开 
连接 ， 两 个 UPS 单元 在 孤岛 模式 下 共同 工作 分 享 整个 负载 。 在 1=6s I, UPS#2 断 开 ，UPS#1 向 
微 电 网 供电 。 注 意 适当 的 瞬 态 响应 以 及 系统 良好 的 功率 调节 。 
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图 18-16 并 网 和 孤岛 模式 之 间 的 有 功 和 无 功 功率 瞬 变 (了 轴 : P -1kW/div, Q = Ikvar/div) 
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18.10 ”结论 


TEAOEJLAE, DG 系统 的 渗透 将 会 导致 集中 式 发 电 模 式 发 生变 化 。 预 计 市 政 电网 将 会 由 多 个 互 
连 的 基于 UPS 的 微 电 网 组 成 。 然 而 ， 如 果 不 能 通过 新 型 UPS 来 管理 能 源 ， 则 在 消费 点 附近 的 现场 
发 电 可 能 是 一 个 问题 。 其 中 一 个 问题 是 经 典 的 可 再 生 能 源 如 光伏 和 风能 是 变化 的 ， 因 为 它们 依赖 自 
然 现 象 如 太阳 和 风 。 为 了 将 这 些 可 变 能 源 变 为 负载 所 需 的 能 量 ， 有 必要 适当 地 调节 能 量 流 。 男 一 方 
















































































面 ， 与 并 网 和 孤岛 运行 的 交互 将 是 对 这 些 新 型 UPS 提出 的 要 求 。 此 外 ， 使 用 诸如 压缩 空气 能 量 
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置 、 再 生 燃 料 电 池 和 飞轮 系统 的 技术 将 与 可 再 生 能 源 集成 在 一 起 ， 以 确保 连续 可 靠 的 电力 供应 。 
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193 多 电 平 逆 变 如 发 展 趋势 





19.1 引言 





多 电 平 逆 变 器 在 工业 中 越 来 越 受 到 关注 ， 对 于 大 功率 应 用 的 电子 功率 变换 絮 而 言 ， 多 电 9 
道 变 器 是 首选 。 它 适用 于 涉及 运输 和 能 源 管 理 的 各 种 行业 的 实际 应 用 。 越 来 越 多 的 研究 工作 
明 ， 多 电 平 变换 器 的 重要 性 日 益 增 加 ”” 。 本 章 介绍 了 这 一 领域 近期 的 一 些 发 展 趋势 。 本 章 组 织 
如 下 : 在 简要 介绍 了 基础 知识 之 后 ， 讨 论 了 多 电 平 逆 变 絮 最 常见 的 拓扑 结构 。 本 华 的 主要 重点 是 
给 读者 介绍 多 种 新 型 多 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 ， 以 解决 各 种 应 用 问题 。 男 外 还 详细 说 明了 用 于 多 
电 平 逆 变 器 的 简单 脉 宽 调制 (PWM) 技术 。 结 论 部 分 讨论 了 多 电 平 逆 变 器 的 未 来 发 展 趋势 。 


19.2 多 电 平 逆 变 器 基础 
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图 19-1 rz Ay e HOP 3628 di FY AE ALTE JE H 


许多 串联 的 电压 源 和 一 个 选择 开关 组 成 。 根 据 开 关 的 位 | 
置 ， 可 以 对 负载 施加 特定 的 电压 。 点 A 相对 于 参考 点 的 电 Yn T 























压 被 定义 为 极点 电压 。 如 果 有 个 直流 电源 串联 ， 则 在 任 m 

意 时 刻 ， 极 点 电压 可 认为 是 个 电压 中 的 一 个 。 这 些 电 压 工人 

幅 值 定义 为 电 平 ， 因 此 可 以 在 极点 上 施加 交 个 电 平 。 多 电 da ed 
平 是 一 个 术语 ， 表 示 在 任意 时 刻 ， 可 以 在 极点 上 选择 许多 i | 
电压 电 平 中 的 一 个 。 根 据 直 流 电源 的 数量 ， 可 以 是 2 电 
































平 、3 电 平 ， 或 者 通常 可 以 称 为 n 电 平 逆 变 器 。 如 果 直 流 4 T 

电源 电压 都 相等 ， 那 么 所 有 的 电 平 幅 值 都 是 相等 的 ; 4 |i 

而 ， 对 于 一 般 情况 ， 这 些 电 平 幅 值 是 不 相等 的 。 了 

对 于 涉及 驱动 或 电网 的 大 多 数 多 电 平 逆 变 器 供电 的 应 图 19-1 多 电 平 逆 变 器 的 基本 工作 原理 
用 ， 需 要 通过 切换 固定 直流 电源 来 产生 正弦 基 波 电压 。 图 
19-2 给 出 了 2 电 平 、3 电 平和 5 电 平 逆 变 器 的 典型 极点 电压 ， 其 中 使 用 了 正弦 脉 宽 调 制 (SPWM) 。 
随 着 电 平 数量 的 增加 ， 极 点 电压 越 接近 于 期 望 的 正弦 波 电压 。 这 是 多 电 平 道 变 器 的 主要 优点 之 
一 。 如 果 5 电 平 逆 变 器 的 开关 频率 与 2 电 平 逆 变 器 的 开关 频率 相同 ， 则 在 使 用 5 电 平 逆 变 器 的 情 
况 下 ， 输 出 电压 波形 更 接近 于 正弦 波 。 这 意味 着 波形 中 的 谐 波 合 量 将 减少 或 移动 到 频谱 的 高 频 
段 ， 高 频段 谐 波 可 以 很 容易 地 被 滤 除 。 开 关 频 率 越 高 ， 产 生 的 正弦 波 质量 越 好 。 然 而 ， 与 低 功率 
应 用 不 同 ， 多 电 平 逆 变 器 的 开关 频率 会 受到 限制 。 这 是 因为 多 电 平 逆 变 器 主要 用 于 高 压 直 流 电 源 ， 
除了 产生 较 高 的 开关 损耗 之 外 ， 器 件 的 高 开关 频率 会 对 器 件 产生 较 大 的 du/dt 应 力 和 电缆 中 的 波 反 
射 。 通 常 ， 在 设计 多 电 平 逆 变 器 时 ， 需 要 综合 考虑 开关 频率 和 产生 的 输出 电压 的 质量 。 
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图 19-2 2 电 平 、3 电 平和 5 mob ege TC FR HS 


从 电压 空间 矢量 图 中 可 以 看 出 多 电 平 逆 变 器 的 各 种 运行 问题 。 电 压 空 间 矢 量 图 或 简单 的 空 
间 矢 量 图 是 空间 电压 矢量 在 w -8 平面 中 的 二 维 表示 。 三 相 2 er 器 的 空间 矢量 图 如 图 19-3a 
所 示 ， 其 中 2” = 8 个 开关 状态 分 布 在 空间 矢量 平面 中 。 对 于 3 电 平 和 5 moe dE ( 见 图 19-3b 
BHI 55h 
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Al 19-3 道 变 器 的 空间 矢量 图 
a) 2 电 平 b) 3 电 平 c) 5 电 平 


410 


第 19 章 多 电 平 逆 变 器 发 展 趋势 eee 











flc), 位置 数 分 别 增 加 到 3”= 27 和 5”= 125, 使 图 ， 




















空间 矢量 密度 增加 。 为 了 得 到 旋转 参考 矢 





量 ， 需 要 切换 包围 参考 矢量 顶点 的 三 个 空间 矢量 。 这 些 开 关 矢 量 与 参考 矢量 顶点 之 间 的 瞬时 误 





差 决定 了 相 电压 中 谐 波 的 大 小 。 瞬 时 误差 越 大 ， 输 出 














L 
逆 变 器 相 比 ， 具 有 较 高 密度 的 空间 矢量 的 5 rao i aegro 


19.3 多 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结构 























电压 ! 








谐 波 的 百分比 越 大 。 显 然 , 与 2 电 平 
E 较 少 的 谐 波 。 





目前 ， 多 电 平 逆 变 器 有 许多 电路 拓扑 。 根 据 具体 的 应 用 要 求 ， 总 有 一 种 拓扑 结构 比 其 他 拓扑 
结构 更 经 济 可 靠 。 其中， 三 种 拓扑 结构 相对 更 受 欢迎 : 中 性 点 错位 (NPC) 拓扑 、 级 联 H 桥 
(CHB) 拓扑 和 飞 跨 电容 (FC) 拓扑 。 这 里 将 介绍 这 些 拓扑 的 性 能 比较 。 除 此 之 外 ， 还 将 讨论 一 




















些 新 的 拓扑 ， 如 开放 式 绕 组 结构 和 驱动 应 
19.3.1 中 性 点 钳 位 逆 变 器 
NPC. 道 变 器 也 称 为 二 极 管 钳 位 道 变 器 ， 由 
Nabae 等 首次 提出 所， 并 且 已 经 成 为 近年 来 流行 
多 电 平 逆 变 器 的 拓扑 。3 电 平和 5 电 平 NPC 3 2538 
如 图 19-4 所 示 。 

对 于 平衡 的 三 相 系 统 ， 相 电压 和 极点 电压 通过 
以 下 式 子 转换 ， 其 中 Mon (w@=A, B, C) 分 别 
是 疼 变 器 的 极点 电压 和 相 电 压 。 















































U AN 2/3 -1⁄3 -1/3 Vo 
i Ve WE 
Vy -1⁄3 -1⁄3 27 Veo 
(19-1) 
逆 变 器 电压 空间 矢量 以 三 相 电 压 来 表示 : 
V, = van + Vane” + Uone” (19-2) 





对 于 所 有 3”= 27 种 组 合 ， 电 压 空间 矢量 如 图 
19-5 所 示 。 一 些 位 置 上 例如 内 六 边 形 上 的 矢量 , H 
有 不 止 一 种 极点 电压 组 合 来 实现 同一 空间 矢量 。 

如 果 一 个 空间 矢量 通过 不 止 一 种 极点 电压 组 合 
来 实现 空间 矢量 ,那么 这 样 的 空间 矢量 被 称 为 具有 
开关 状态 多 重 性 。 在 这 种 情况 下 ， 内 六 边 形 上 的 矢 
量具 有 2 重 性 。 这 些 开 关 状 态 多 重 性 用 于 解决 NPC 
逆 变 器 的 各 种 运行 问题 ， 最 常见 的 是 控制 直流 母线 
的 中 点 电压 ， 以 使 两 个 电容 器 上 电压 各 占 总 直流 母 
线 电 压 的 一 半 “。 































































































这 种 拓扑 已 成 为 3 电 平 逆 变 絮 最 流行 的 拓扑 ， 因 为 它 提供 了 一 个 简单 





用 的 级 联结 构 。 
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F NPC 道 变 器 
的 功率 电路 来 扩展 现 有 











的 2 电 平 电压 源 逆 变 器 〈VSI) 的 电压 和 功率 范围 。 所 有 半导体 工作 电压 为 直流 链 路 电压 的 一 











半 。 前 端 简单 的 变 压 絮 整流 器 结构 以 及 同一 公用 直流 母线 ,使 得 该 逆 变 器 特别 适用 于 中 压 应 用 。 
3 电 平 NPC 首 变 右 的 主要 缺点 是 器件 的 损耗 分 布 不 均匀 。 在 一 个 基 小 周 
期 大 于 外 部 器 件 。 这 导致 单 桥 臂 器 件 的 损耗 不 均匀 。 为 了 减轻 这 个 问题 ， 嚣 件 的 开关 模式 应 
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该 交 蔡 循环 。 建 议 使 用 有 源 开关 代 蔡 钳 位 二 极 管 来 控 和 
NPC 的 不 均匀 损耗 分 布 " 。 直 流 母线 中 点 电压 的 波动 是 
另 一 个 问题 ， 但 是 有 一 些 技术 可 以 使 这 个 问题 的 影响 最 
Amel 


19.3.2 级 联 H HSH 


具备 基本 四 象限 变换 器 (也 称 为 H 桥 逆 变 嚣 ) 的 基 
本 知识 ， 就 可 以 很 容易 地 理解 这 种 拓扑 结构 。 参 考 图 
19-6， 每 个 日 桥 单 元 可 以 在 输出 端 产 生 三 个 电 平 电 压 。 
一 些 H 桥 单元 可 以 级 联 在 一 起 形成 一 个 CHB 结构 ，5 电 
平 CHB 结构 如 图 19-7 所 示 。 每 个 H 桥 单元 需要 四 个 开 
关 和 一 个 由 整流 器 或 电池 构建 的 直流 链 路 。 通 常 整流 器 
是 三 相 不 受 控 桥 式 整 流 器 ; 然而 ， 有 源 前 端 可 用 于 再 生 
应 用 。 
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图 19-5 标 有 开关 状态 组 合 3 E 
P NPC 逆 变 器 的 空间 矢量 图 


























图 19-6 3 EP H priae 























图 19-7 级 联 5 











EF H pr 





CHB 单元 可 以 产生 许多 开关 状态 的 多 重 性 。 





此 多 重 怕 


D: 








各 种 的 控制 ， 2 E 以 改善 














构 的 缺点 是 需要 多 个 隔离 电源 ， 
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个 隔离 的 电源 给 一 个 功率 单元 供电 。 


Lys. xp 





AM AE 





每 个 直流 电源 需要 一 


AR BY ge 
结 


ir a eh 
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变压器 、 一 个 整流 器 和 一 个 电容 ， 因 此 增加 了 系统 的 整体 尺寸 、 重 量 和 成 本 。 然 而 ， 这 些 直 流 电 
源 通 常 由 多 脉 波 二 极 管 整流 器 得 到 ， 整 流 器 使 用 星 形 - 三 角形 或 星 形 - 三 角形 连接 的 变压器 ， 
从 而 改善 了 从 电源 获取 的 输入 电流 波形 。 

为 了 在 CHB 拓扑 结构 中 产生 更 多 输出 电 平 的 电压 ， 可 以 使 用 不 等 压 直 流 电 源 。 例 如 ， 如 果 
图 19-7 的 CHB 逆 变 器 的 两 个 单元 的 直流 母线 电压 为 和 3E， 则 可 以 在 极点 产生 9 个 电压 电 平 ， 
BUAE, 3E, 2E, E, 0, -E, -2E, -3EM-4E °°, URAHARA EMS, BARGE 
PEAT HOE. A, AAAF, ADRES EHR, ERANT, A 
块 化 丢失 ， 开 关 宛 余 度 减 小 ， 必 须 使 用 不 同等 级 的 开关 器 件 。 然 而 ， 从 输出 波形 质量 考虑 ， 由 于 
所 产生 的 输出 波形 ， 接 近 于 正弦 波 ， 所 以 这 些 缺 点 是 可 以 接受 的 。 


19.3.3 KBR ANZ 


已 经 商业 化 生产 的 第 三 种 拓扑 是 FC xiekdg 77.4 电 平 FC 拓扑 如 图 19-8 所 示 。 与 CHB 3 
ARABS (LL, FC 拓扑 对 于 每 个 空间 矢量 具有 和 多重 性 。 


















































































































































到 19-8 4 电 平 FC ate eed TESTA 




















在 施加 任何 特定 开关 状态 之 前 ， 电 容 电 压 必须 保持 在 期 望 值 ， 这 就 需要 给 电容 预 充电 " 。 
空间 矢量 的 许多 开关 状态 用 于 平衡 FC 的 电容 电压 。 当 负载 电流 流 过 电容 时 ， 会 产生 快速 充 放 
电 电 压 。 根 据 电容 电压 恢复 情况 ,交替 使 用 互补 开关 状态 ， 以 维持 电容 的 电压 电 平 。 然 而 ， 
这 导致 逆 变 器 的 开关 频率 增加 。 同 时 ， 电 路 中 增加 了 大 体积 电容 。 在 这 种 类 型 的 逆 变 器 中 ， 
典型 开关 频率 "通常 为 1kHz。 这 有 助 于 在 更 短 的 持续 时 间 内 对 电容 电压 采取 校正 措施 。 
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19.4 ”多 电 平 逆 变 器 运行 问题 








多 电 平 逆 变 器 最 重要 的 运行 问题 之 一 是 直流 母线 的 电容 均 夺 问题。 在 NPC 变换 器 中 ， 详 细 
研究 了 电容 均 压 问题 ， 并 提出 了 许多 建议 。 在 FC 拓扑 ,使 用 开关 状态 多 重 性 将 电容 电压 问题 最 
小 化 。 此 外 ,需要 附加 电路 来 将 电容 预 充电 到 期 望 的 电 平 。 电 容 均 压 问题 对 于 更 多 电 平 的 NPC 
和 FC 拓扑 来 说 更 为 复杂 ， 因 为 需要 选择 互补 开关 状态 来 平衡 电容 电压 。 同 时 ， 出 现 异常 或 故障 
时 ， 电 容 电 压 也 可 能 偏离 其 正常 允许 限 值 。 在 这 种 情况 下 ， 重 复 使 用 特定 的 一 组 开关 状态 恢复 电 
压 ， 而 不 会 对 基 波 输出 电压 造成 干扰 。 

驱动 应 用 的 共 模 电压 的 消除 是 多 电 平 道 变 器 的 男 一 个 重要 的 运行 问题 。 共 模 电 压 定义 为 逆 
变 器 三 相 的 三 个 极点 电压 的 平均 值 ， 即 vy = (vo + vpo + v6o)/3。 由 于 道 变 器 的 开关 频率 较 高 ， 该 
电压 形成 一 个 低 阻 抗 回 路 ， 该 回路 通过 寄生 电容 经 过 定子 绕组 到 定子 和 转子 铁心 ( 见 图 19-9) 。 流 
到 转子 或 定子 铁心 的 漏电 流产 生 电 机 轴 电 压 。 当 该 轴 电 压 超 过 润滑 油 的 击 穿 电压 时 ， 会 导致 由 
于 闪 络 引起 的 过 早 的 轴承 故障 。 逆 变 器 产生 的 共 模 电压 是 近年 来 电机 故障 的 主要 原因 之 一 。 尽 
管 使 用 多 电 平 道 变 器 时 共 模 电压 降低 ， 还 是 开发 了 许多 新 的 开关 策略 和 PWM 技术 以 完全 消除 多 
电 平 道 变 器 产生 的 共 模 电压 。 在 开放 式 绕 组 电机 驱动 中 完全 消除 共 模 电压 后 ， 两 侧 逆 变 器 可 以 
使 用 同一 个 直流 链 路 。 在 下 一 节 将 详细 讨论 这 些 拓扑 结构 。 




















































































































































































一 -一 定子 到 转子 的 耦合 电流 
转子 绕组 到 轴 的 电流 
ere 定子 绕组 到 机 壳 / 地 的 电流 
D 定子 绕组 到 地 的 电流 

















图 19-9 电机 中 共 模 电流 的 流动 路 径 

















19.5 感应 电机 驱动 多 电 平 拓扑 的 发 展 趋势 


虽然 多 电 平 逆 变 需 比 传统 的 2 电 平 逆 变 器 有 很 多 好 处 ， 但 多 电 平 逆 变 器 的 市 场 占 有 率 仍然 很 
低 。 因 此 ， 在 多 电 平 逆 变 器 领域 中 许多 新 拓扑 得 以 开发 并 在 文献 中 报道 。 这 些 拓 扑 尝 试 优化 诸如 
逆 变 器 的 开关 器 件 的 数量 、 控 制 、 信 和 号 改善 、 可 靠 性 和 逆 变 器 容错 能 力 等 各 种 问题 。 这 些 新 拓扑 
包括 级 联 逆 变 器 连接 、 开 放 式 绕组 感应 电机 结构 和 非 对 称 直 流 链 路 结构 。 这 些 拓扑 将 在 下 一 节 
中 进行 说 明 ， 以 解决 逆 变 絮 的 各 种 运行 问题 。 


























414 


第 19 章 多 电 平 逆 变 器 发 展 趋势 eee 





19.6 逆 变 器 供电 开放 式 绕组 驱动 


严格 来 说 ， 这 不 是 一 个 新 型 逆 变 髓 拓扑 ， 而 是 使 用 传统 逆 变 器 ， 并 且 断 开 电 机 中 性 点 ， 可 以 
形成 不 同 的 空间 矢量 图 ” 。 然 而 ， 这 属于 新 型 逆 变 器 供电 驱动 系统 。 在 常规 感应 电机 中 ， 定 子 
绕组 的 一 端 连接 到 电源 ， 而 另 一 端 短 接 。 在 开放 式 绕组 电机 中 ， 短 接 被 去 除 ， 并 且 绕 组 连接 到 从 
绕组 两 侧 供电 的 两 个 电压 源 。 因 此 ， 电 机 上 的 总 负载 可 以 由 两 个 逆 变 器 共用 。 

对 于 每 侧 由 2 电 平 逆 变 器 供电 的 开放 式 绕组 感应 电机 ， 一 个 特定 空间 矢量 的 每 个 开关 状态 都 
是 通过 六 个 电压 〈 vao spo tco Teo Tros co ) HATE, HP vio 和 wwo 分 别 是 INV1 和 INV2 的 
“A” 相 极 电 压 〈 见 图 19-10) 。 开 放 式 绕组 异步 电机 的 相 电 压 由 下 式 给 出 : 

Van = Vao — Uy Veg = Veo — Ups Veg = Vee = Veo T Yeo (19-3) 


最 终 的 空间 矢量 表示 为 
























































j120* j240* 
V, = Vay + Ugre + Uce’ (19-4) 





感应 电机 





图 19-10 ”开放 式 绕组 感应 电机 了 驱动 














因此 ， 可 以 通过 两 个 2 电 平 逆 变 器 ”给 开放 式 绕组 感应 电机 供电 来 形成 3 电 平 空间 矢量 图 。 
因为 每 个 2 电 平 逆 变 器 产生 8 个 开关 状态 ， 所 以 在 这 里 总 共有 (8 x8 =64) 个 开关 状态 ， 而 传统 
的 3 电 平 逆 变 器 具有 27 个 开关 状态 。 与 3 电 平 NPC 逆 变 器 和 FC 拓扑 相 比 ， 该 逆 变 器 拓扑 不 需 
要 任何 电容 均 压 技术 。 同 时 ， 与 NPC 逆 变 噩 不 同 ， 该 逆 变 器 没有 六 个 钳 位 二 极 管 。 因 此 ， 捉 联 
的 导电 器 件数 量 减 少 ， 总 体 损耗 减 小 。 通 过 适当 地 切换 两 个 逆 变 器 ， 可 以 使 两 个 逆 变 器 中 的 负载 
和 损耗 相等 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 两 个 隔离 直流 电压 源 来 限制 零 序 环流 循环 ,但 与 CHB 3 2E si 
相 比 ， 此 拓扑 中 隔离 直流 电源 的 数量 较 少 。 在 许多 情况 下 ,它们 由 星 形 - 三 角形 变压器 供电 ， 因 
此 会 改善 由 该 逆 变 器 产生 的 输入 电流 。 

直流 电源 的 数量 甚至 可 以 减少 到 一 个 , 但 同时 带 来 逆 变 器 直流 母线 电压 利用 率 的 下 降 "。 
电路 结构 如 图 19-11 所 示 。 这 是 通过 消除 两 个 道 变 器 中 的 共 模 电压 来 实现 的 。 由 于 存在 各 种 开关 
状态 ， 首 变 器 产生 了 共 模 电压 。 在 开放 式 绕组 感应 电机 了 驱动 的 3 电 平 空间 矢量 图 ( 见 图 19-12) 

























































































图 19-11 具有 单 直流 母线 的 开放 式 绕组 感应 电机 驱动 
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中 ， 显 示 了 六 个 空间 矢量 ， 在 相 绕 组 上 产生 零 共 模 bisah 


(++-, +-+) 
































电压 。 通 过 观察 这 些 空间 矢量 可 以 看 出 ， 两 个 逆 变 
器 产生 的 共 模 电压 之 差 为 零 。 如 果 两 个 直流 电源 如 LOS er 
图 19-11 所 示 那 样 短 接 ， 并 且 切 换 除 了 这 6 个 之 外 

的 任意 空间 矢量 ， 那 么 这 将 产生 一 个 大 的 零 序 环流 
流 过 绕组 。 然 而 ， 如 图 19-12 所 示 ， 切 换 这 6 个 位 






























































置 的 空间 矢量 会 使 直流 母线 电压 利用 率 降低 ， 其 开 uuu) = 

关 策 略 与 2 FPP SERE EAS S (--+, +--) (+--,-+-) 
在 文献 [14] 中 提出 了 全 直流 母线 电压 利用 率 ， (+-+, ++-) 

其 中 四 个 双向 开关 与 两 个 逆 变 器 一 起 使 用 ( 见 图 (te 

19-13)。 在 切换 空间 天 量 位 置 时 会 产生 零 序 电压 ， 图 19-12 不 产生 共 模 电压 的 开放 式 绕组 感应 

双向 开关 被 关 断 以 阻 断 零 序 电流 流通 路 径 。 其 他 时 机 驱动 的 3 电 平 空间 矢量 


















































候 这 些 开 关 导 通 。 以 这 种 方式 ， 仅 通过 使 用 一 个 直 
流 电 源 并 且 不 会 有 任何 电容 不 平衡 问题 ， 就 可 以 实现 具有 全 直流 母线 电压 利用 率 的 3 电 平 空间 矢 







































































量 图 。 
本 “本 ^A ES k 2 可 
Va C, en CG; 
小 小 小 小 小 小 
图 19-13 ”具有 全 直流 母线 电压 利用 率 的 开放 式 绕组 感应 电机 了 驱动 
定子 中 性 点 的 断 开 在 控制 电机 相 绕 组 上 施加 电压 时 引入 男 一 个 自由 度 。 一 侧 的 逆 变 器 可 以 








在 低 开关 频率 下 工作 ， 从 而 限制 开关 损耗 ， 而 另 一 侧 逆 变 器 可 用 于 消除 该 着 变 噩 产生 的 谱 波 。 以 
这 种 方式 ， 可 以 在 电机 相 绕 组 上 施加 高 度 正弦 的 电压 。 请 注意 ， 开 放 式 结构 不 仅 限于 电机 了 驱动 应 
用 ， 也 可 以 应 用 到 前 端 开放 式 绕组 变压器 中 。 


19.7 常规 2 FAAP Se ae KR SP es 


在 文献 [15] 中 给 出 了 一 个 3 电 平 逆 变 需 方 案 ， 通 过 级 联 两 个 2 HOP UE ae, WN 19-14 所 
示 。 如 表 19-1 所 示 ， 通 过 接 通 INV1 和 INV2 的 开关 ， 极 点 电压 wo 为 Vy /72. 0 BK - es 通过 
钳 位 2 电 平 逆 变 器 中 的 一 个 ，3 电 平 逆 变 器 也 可 以 作为 低速 范围 内 使 用 的 2 boum 器 。 其 优点 
是 在 3 电 平 NPC 逆 变 器 中 不 需要 错位 二 极 管 ， 而 且 使 用 常规 2 电 平 逆 变 器 ， 首 变 带 电源 总 线 结 
构 非常 简单 。 从 图 19-14 可 以 看 出 ， 每 个 桥 臂 开关 的 额定 电压 必须 承受 全 直流 电压 ， 并 且 额 定 电 
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EX We。 已 经 出 现 了 许多 级 联 道 变 器 结构 “““  ， 并 且 与 开放 式 绕 组 配置 在 一 起 ， 它 们 可 以 产生 
具有 很 多 功能 的 不 同 的 逆 变 器 电路 ， 种 电路 。 
Vpc/2 
-Voc/2 
Z] 19-14 ”常规 2 电 平 道 变 器 级 联 的 3 电 平 道 变 器 
表 19-1 基于 A 相 开 关 状 态 生 成 的 三 种 不 同 电压 电 平 ( 见 图 19-14 ) 
开关 状态 
极 电 压 UA20 BERF 
Si 35 
Ve /2 + 1 1 
0 0 0 1 
-= Vpc - 0 0 











文献 [19] (ULE) 19-15 和 图 19-16). 提出 了 多 电 和 平 逆 变 器 一 种 最 优化 拓扑 。 






































GCSE NE RUSO 消除 了 共 横 电压 ， 并 且 是 前 面 讨 论 的 不 同 概念 的 组 合 





E 


这 种 5 mori 
。 有 两 台 3 HP 





NPC yi Sir RIPE ti 2 电 平 逆 变 器 给 开放 式 绕组 电机 供电 。 Mf 3 ty NPC WAEREA Ret 
电机 供电 ， 产 生 S 电 平 空间 矢量 图 ， 而 附加 的 两 台 2 电 平 逆 变 器 则 使 得 空间 矢量 图 可 以 达到 9 电 




















平 。 然 而 ， 为 了 消除 电机 端 部 及 相 绕组 的 共 模 电压 ， 将 9 电 平 结构 降低 到 5 电 平 结 











吉 构 。 通 过 从 了 驱 


动 两 端 选 择 逆 变 器 开关 状态 组 合 来 实现 共 模 电压 的 消除 ， 从 而 不 会 产生 三 次 谐 波 电 压 。 这 可 以 
通过 对 3 电 平 电压 电 平 求 和 来 验证 。 例 如 ，(10 -1，2' -1 -1 ) 的 开关 组 合 将 不 具有 任何 三 次 























谐 波 ， 因 为 来 自 左 侧 (10-1) MEM (2-1-1) 的 极点 电压 之 和 加 起 来 为 零 。 























这 也 使 得 逆 


变 需 可 以 使 用 同一 个 直流 链 路 ， 并 且 通 过 使 用 适当 的 开关 策略 ， 可 以 使 两 侧 逆 变 需 的 负载 和 损 





























耗 相 等 。 此 外 ， 级 联 逆 变 器 结构 有 助 于 通过 电机 两 侧 共用 2 电 平 逆 变 器 ， 从 而 减少 开关 数量 。 在 
该 方案 中 ， 直 流 母 线 的 四 个 电容 均 可 在 稳 态 和 了 瞬 态 下 实现 电容 电压 均衡 。 在 出 现 故障 /异常 状态 
之 后 ， 电 容 电 压 也 可 恢复 到 其 标 称 值 。 所 有 器 件 的 额定 值 为 Vy/8. 5 电 平 运行 的 相 电 压 和 电流 






































波形 如 图 19-16 所 示 。 从 相 电压 的 归 一 化 谐 波 频谱 可 以 看 出 ， 电 机 可 以 由 接近 正弦 的 电压 供电 。 
需要 解释 一 下 逆 变 器 的 电容 电压 均衡 策略 。 它 涉及 使 用 空间 矢量 图 中 的 元 余 开 关 状 态 ， 这 会 对 
电容 电压 电 平 产生 反作用 。 图 19-17 显示 了 5 电 平 空 Ame zs 间 矢 量 的 电机 绕组 的 连 
接 ， 具 有 两 个 开关 状态 (01-1, -110) 和 (1-10, 0 -11)。 这 些 电 平 也 被 标记 在 直流 母线 




































































上 。 对 于 任意 开关 状态 组 合 ， 相 绕组 都 连接 在 直流 母线 上 的 左右 电 平 点 之 间 。 图 : 
假定 正方 向 。 

















显示 了 电流 的 
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图 19-15 具有 共 模 消除 和 电容 电压 平衡 的 5 电 平 逆 变 器 拓扑 


图 19- 17a 显示 了 开关 状态 (01-1, 








-110)。 这 里 ,电流 ( i + ic ) 将 流 过 电容 C. C, 和 








C1。 流 过 这 三 个 电容 的 电流 幅 值 等 于 流 过 C, 的 电流 幅 值 ， 这 将 导致 C, 上 的 电压 不 平衡 。 图 19- 
17b 显示 了 同一 空间 矢量 的 另 一 个 开关 状态 。 这 里 ， 相 同 的 电流 流 过 电容 C, C, 和 C,, EBC, 
上 的 电压 不 平衡 。 如 果 在 这 两 个 开关 状态 期 间 ， 电 流 的 大 小 保持 不 变 ， 则 相同 的 开关 时 间作 用 将 

















iA C, 和 C, 上 的 电压 不 平衡 。 另 一 方面 ，C, 和 C, 上 的 电压 同样 受到 这 两 种 开关 状态 的 影响 。 




















图 19-16 5 电 平 逆 变 器 运行 的 实验 结果 

















a) 相 电压 《上 ) 和 相 























Bg CF) [Y 轴 ; ldiv=200V, Idiv=5A, 




















X: 1div=10ms] b) 相 电压 归 一 化 谐 波 频谱 
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因此 ， 如 果 在 连续 的 采样 周期 中 ， 这 两 个 开关 状态 (1-10, 0-11) 和 (01-1, -110) WE 
用 时 间 相 同 ， 电 流 在 此 周期 保持 不 变 ， 则 C, 和 C, 之 间 的 任何 电压 不 平衡 都 可 以 恢复 到 标 称 值 。 
相同 的 概念 可 以 扩展 到 其 他 电容 以 保持 电压 平衡 ， 这 在 文献 【19] 中 给 出 了 详细 的 解释 。 图 19- 17b 给 
出 了 电容 电压 不 平衡 和 随后 通过 调整 开关 状态 达到 平衡 的 实验 结果 。 

对 于 多 电 平 逆 变 器 供电 驱动 应 用 ,已 经 开发 了 许多 新 型 拓扑 和 道 变 器 。 特 别 引 起 人 们 兴 
的 是 一 个 这 样 的 应 用 : 向 具有 不 对 称 直流 源 的 开放 式 绕组 电机 供电 。 事 实 上 ， 通过 适当 选择 直流 
母线 电压 比 ， 可 以 从 相 电 压 中 完全 消除 所 有 5 次 和 7 次 谐 波 ， 而 只 剩 下 11 和 13 次 谐 波 。 这 接 下 


来 会 介绍 。 























































































































01-1, -110 





c) 














&|19-17 a). b) 将 电机 绕组 与 电容 连接 形成 一 个 双重 性 空间 矢量 
c) 电容 电压 不 平衡 和 后 续 调整 到 平衡 的 实验 结果 [了 轴 : 1ldiv =10V, X$: ldiv =1s] 






































19.8 十 二 边 形 空间 矢量 结构 


如 前 所 述 ， 大 功率 应 用 要 求 以 最 小 逆 变 器 开关 频率 产生 接近 正弦 波 电 压 。 这 是 一 个 相互 矛 
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盾 的 要 求 。 使 用 传统 PWM 技术 ， 首 变 器 的 开关 频率 保持 较 高 ， 以 使 开关 频率 及 其 边 带 附近 的 谐 
波 发 生 偏 移 。 但 高 开关 频率 在 器 件 上 产生 更 大 的 dv/di 应 力 ， 并 且 波 反射 远 远大 于 损耗 。 在 大 功 





率 应 用 中 选择 最 佳 开关 频率 是 一 个 颇具 争议 的 问题 。 从 在 这 方面 来 考虑 ， 设 计 了 十 二 边 











量 结构 ， 从 而 消除 了 相 电 压 的 所 有 On +1 次 谐 波 ， 其 中 为 奇数 。 


十 二 边 形 空间 矢量 图 ( 见 图 


比例 为 1:0. 366 ( 见 图 19-19)。 





















































形 空 间 


|19-18) 最 先是 在 文献 [20] 中 引入 的 。 在 这 种 情况 下 ， 两 个 2 
电 平 逆 变 器 供电 给 开放 式 绕组 感应 电机 ， 但 是 这 两 个 逆 变 器 由 两 个 隔离 的 直流 电源 供电 ， 电 压 
由 于 直流 链 路 的 不 对 称 性 ， 可 以 对 六 边 形 空间 矢量 图 进行 修改 ， 





形成 一 个 十 二 边 形 空间 矢量 图 。 每 个 2 电 平 逆 变 顺 产生 各 自 的 六 边 形 空间 矢量 图 ， 其 半径 不 等 。 














当 组 合 这 两 个 矢量 图 ， 并 且 以 特定 顺序 切换 空间 矢量 时 ， 它 们 形成 十 二 边 形 上 的 顶点 。 注 意 ， 由 于 
3(-4-) 2 (++—) 3 (-+-) 2’ (++—) 
4 (-++) <9 1(+--) 4° (-++) mE ] (4--) 
kV 0.366kV i. 
5(——+) 6 (+-+) 5’ (--+) 6 (+-+) 
矢量 图 1 矢量 图 2 








1, 1 (4--) 
2, 2’ 2 (14-) 
3,3 > (-+-) 
4, 4' > (-++) 
5,5 一 (--+) 
6.6 > (+-+) 
7.7 2 (---) 


8,8 (+++) 





19-18. 基 波 十 二 边 形 空间 矢量 图 实现 
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图 19-19 功率 电路 实现 





第 19 章 多 电 平 逆 变 器 发 展 趋势 eee 








开放 式 绕 组 结构 ， 通 过 从 INVI 的 空间 矢量 
减 去 INV2 的 空间 矢量 来 获得 十 二 边 形 矢量 。 
为 了 在 多 边 形 的 顶点 上 得 到 一 个 这 样 的 位 置 
(例如 ， 点 AD), ， 所 选择 的 空间 矢量 是 INVI 
的 矢量 2 和 INV2 的 矢量 4 ( 见 图 19-18)。 
“k” 值 决定 空间 矢量 图 的 半径 。 通 过 选择 适 
当 的 天 值 ， 可 以 使 十 二 边 形 空间 矢量 图 的 半 
径 等 于 六 边 形 空间 矢量 图 的 半径 。 为 了 在 开 
关 周 期 中 实现 伏 秒 平衡 ， 选 择 十 二 边 形 顶 点 
的 空间 矢量 和 中 心 零 撩 量 。 这 种 在 十 二 边 形 
上 切换 空间 矢量 的 方法 不 会 在 相 电 压 中 产生 
6nzl (n= 奇数 ) 次 的 谐 波 。 通 过 增加 扇 区 
中 的 采样 数量 ， 也 可 以 抑制 较 低 次 谐 波 ， 并 
且 可 以 获得 接近 正弦 的 电压 。 与 此 同时 , 十 
二 边 形 比 六 边 形 更 接近 于 圆 ; 因此 与 六 边 形 结 
构 相 比 ， 十 二 边 形 结构 的 线性 调制 范围 扩展 
了 约 6.6%。 对 于 50Hz 的 额定 工作 频率 ， 在 
恒定 的 WA 下 ， 线 性 调制 可 以 达到 48. 3Hz 的 
频率 。 此 外 ， 在 过 调制 区 域 中 不 存在 6n+1 g 20 20 S0 30 100 
(n= 奇数 ) 次 的 谐 波 ， 从 而 避免 了 在 过 调制 b) 
区 域 中 需要 特殊 的 电流 补偿 方案 ” 。 在 过 调 图 19-20 ”波形 和 洪波 谱 
制 区 域 结束 时 获得 最 大 电压 ， 其 中 相 电 压 变 a) 12 电 平 运行 的 实验 波形 b) 相 电压 归 一 化 谐 波谱 
为 12 电 平 波形 。 相 电压 、 其 归 一 化 谐 波 频谱 1 一 相 电压 ”2 一 相 电 流 
和 相 电 流 的 实验 结果 如 图 19-20 所 示 。 
注意 ， 在 谐 波谱 中 ,所 有 6n+1 (n= AF 
数 ) 次 谐 波 被 消除 。 

除了 开放 式 绕组 感应 电机 外 ， 也 可 0.366kVpe 
以 通过 传统 电机 实现 相同 的 空间 矢量 图 ， 
但 结构 中 却 增加 了 不 对 称 直 流 链 路 的 4 
电 平 逆 变 器 (ULIS 19-21) 77, ORE ARAS 
整体 结构 由 三 个 2 电 平 逆 变 器 的 级 联 组 
合 而 成 ， 由 非 对 称 隔离 直流 电压 供电 。 06V 
两 个 逆 变 器 的 直流 电压 为 0.366kVi。 
(INVI 和 INV3 )， 而 第 三 个 逆 变 器 由 
0.634kV,. (INV2) 的 直流 电源 供电 。 由 
F 0.634kV,.:0. 366kV,. = 3:1, ix 
压 比 可 以 通过 星 形 - 三 角形 变 压 右 的 组 ” 0.366kVpc 
合 实现 。 可 以 选择 合适 的 “hk” 值 来 实现 
十 二 边 形 空间 矢量 图 的 半径 与 六 边 形 空 
























































































































































































































INV3 







































































间 矢 量 图 的 半径 相等 。 基 于 INV3 的 底部 图 19-21 用 于 单 端 供电 感应 电机 的 
母线 ， 该 逆 变 器 结构 的 极点 电压 可 以 在 十 二 边 形 空间 矢量 图 的 功率 电路 
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输出 端 有 四 个 电 平 。 它 们 是 0、0. 366kVnc。、kVnc 和 1.366kVoc。 在 本 节 的 讨论 中 ,分 别 定 义 它们 
为 0 电 平 、1 电 平 、2 电 平和 3 电 平 。 表 19-2 中 列 出 了 用 于 实现 这 些 电压 电 平 的 不 同 开关 的 状 










































































态 。 注 意 ， 组 成 逆 变 器 的 每 个 桥 臂 中 的 开关 需要 彼此 互补 地 运行 ， 以 防止 直流 母线 短路 。 
表 19-2 不 同 电 平 极点 电压 的 开关 状态 
极点 电压 B Si So S31 
1. 366kVpc 3 1 1 1 
EV pc 2 0 1 1 
0. 366kV yc 1 0 0 1 
0 0 0 0 0 

















在 该 拓扑 中 ， 通 过 (320) 开关 组 合 ， 实 现 了 在 十 二 边 形 上 的 相同 点 A〈 见 图 19-18), ， 其 中 
三 个 数字 表示 在 三 相 中 施加 的 电压 电 平 。 也 可 以 使 用 消除 共 模 电压 的 逆 变 器 结构 ， 从 而 不 再 需 
要 开放 式 结构 的 隔离 电源 。 

里 然 十 二 边 形 空 间 矢 量 图 消除 了 相 电 压 的 一 组 谐 波 , 但 是 却 出 现 了 与 2 电 平 逆 变 器 类 似 的 开 
关 状 态 。 为 了 实现 参考 电压 ， 选 择 使 用 十 二 边 形 顶 点 上 的 空间 矢量 。 通 过 使 用 传统 3 电 平 NPC 
逆 变 器 ， 十 二 边 形 空 间 矢 量 图 可 以 扩展 到 多 电 平 十 二 边 形 空间 矢量 图 。 这 有 助 于 使 用 只 有 一 
半 额 定 值 的 开关 器 件 来 实现 空间 矢量 图 。 

在 最 近 的 研究 中 ，a -B 平面 被 六 个 同心 十 二 边 形 划 分 〈 见 图 19-22) ” 。 这 个 空间 矢量 图 是 
通过 使 用 两 个 3 电 平 NPC 逆 变 器 ( 直流 链 路 幅 值 比 为 1:0. 366) 的 开关 组 合 而 成 〈 见 图 19-23) 。 
每 个 逆 变 器 可 以 产生 3 电 平 电压 : INVI AYO, 1 和 2 和 INV2 的 0"、1' 和 2 。 在 两 个 逆 变 器 的 所 有 
可 能 的 开关 状态 组 合 中 ， 存 在 位 于 六 个 同心 十 二 边 形 上 的 空间 矢量 。 这 些 空间 矢量 用 于 运行 ! 
的 切换 。 因 为 存在 六 个 十 二 边 形 ， 所 以 这 些 开 关 矢量 彼此 靠近 ,输出 电压 中 的 谐 波 被 最 小 化 。 同 
时 ， 整 个 调制 范围 内 的 相 电 压 都 不 存在 6n+1 (n= 奇数 ) 次 的 谐 波 ,包括 过 调制 区 域 。 因 此 ， 
在 开关 频率 降低 的 情况 下 使 用 这 些 空间 矢量 ， 可 以 在 相 绕 组 中 产生 非常 高 质量 的 正弦 波 。 十 二 
边 形 的 半径 的 比例 为 1:cos (m/12) :cos (27/12) :cos (32/12) :cos (4m/12) :cos (5m/12) 。 
请 注意 ， 随 着 半径 的 增加 ， 这 些 十 二 边 形变 得 更 加 相似 。 这 将 有 助 于 在 更 高 的 电压 电 平 下 抑制 
谐 波 。 为 了 在 开关 周期 中 实现 参考 矢量 ， 使 用 相 邻 十 二 边 形 上 的 三 个 最 近 的 空间 矢量 进行 切换 

























































































































































































图 19-22 
a) 电压 十 二 边 形 空间 矢量 图 b) 用 于 实现 空间 矢量 的 INV1 INV2 的 开关 状态 组 合 
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( 见 图 19-22a)。 用 于 实现 空间 矢量 的 一 种 开关 组 合 如 图 19-22b 所 
开关 状态 (120) 产生 。 空 间 矢量 B 由 INV2 的 开关 状态 (0'1'2') 














图 19-23 ”实现 图 19-22 空间 矢量 图 的 功率 上 





Io Z] 


INV2 








19.9 多 电 平 逆 变 器 PWM 策略 


2 HAP CES PWM 策略 已 经 扩展 应 用 到 多 电 平 道 变 器 的 通 断 。 在 2 电 平 逆 变 器 中 ， 将 调制 











HRA 由 INVI 通过 
产生 ， 该 状态 从 INVI 
当空 间 4 和 B 矢量 组 合 时 ， 形 成 空间 矢量 C (120, 0'12')。 文献 [25] 中 给 出 了 整 








0.366KVD 


空间 矢量 


图 的 其 他 开关 状态 的 多 重 性 。 在 所 有 调制 系数 下 ， 包 括 过 调制 区 域 的 相 电 压 ， BAGUE 6n +1 
(n= 奇数 ) 次 的 谐 波 。 


INV1 


0.366kVpc/2 





正弦 波 与 高 频 三 角 波 进行 比较 。 根 据 正弦 波 和 三 角 波 的 瞬时 幅 值 ， 单 相 桥 臂 中 的 上 或 下 开关 被 
接 通 或 关 断 。 这 被 称 为 正弦 三 角 PWM。 代 替 纯 调制 正弦 波 ， 可 以 在 正弦 波 中 加 入 不 同 的 














以 增加 逆 变 器 的 直流 母线 利用 率 “ 。 同 样 的 概念 已 经 扩展 到 多 电 平 逆 变 器 通 断 应 用 。 
再 使 用 一 个 三 角 载 波 ， 而 是 使 用 多 个 不 同 的 三 角 载 波 ” 。 在 载波 移 位 PWM 中 ， 




















局 移 量 ， 

















这 里 , 不 
n Bop Ed 


(n-1) 个 相同 的 载波 。 对 载波 进行 垂直 排列 ， 使 它们 分 布 在 相 邻 垂直 区 域 〈 见 图 19-24) 。 























图 19-24 ”多 个 载波 的 多 电 平 逆 变 器 PWM 策略 


Bo LP ae TAL AT NY PWM 策略 之 一 是 空间 矢量 PWM (SVPWM) , SVPWM 技术 在 开关 周 
期 中 使 用 伏 秒 平衡 的 概念 来 计算 逆 变 器 中 各 个 开关 的 占 空 比 。 六 边 形 空间 矢量 图 分 为 六 个 














形 区 域 〈 见 图 19-25) 。 为 了 实现 参考 矢量 ， 选 择 封闭 三 角形 内 的 空 
伏 秒 平衡 。 这 在 数学 上 表示 为 











s [n] AC tet 





三 角 





时 以 维持 开关 周 











期 中 的 
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VE = VT, + V,T, Valo 
有 效 矢量 和 零 矢 量 的 作用 时 间 由 下 式 给 出 : 








Vi i um 
T, 2 ST sin(60 à a) 
Voc sin60 
Va i 
puis due 
Voc ^ sin60 
T, = T,- (7, +T) 


式 中 ，Vi 为 参考 电压 空间 矢量 (Vi ) WIBE; Vo W% 
变 器 的 直流 母线 电压 ; a 为 Vs 相对 于 V, 的 角度 (°)。 

SVPWM 曾经 被 认为 是 与 载波 PWM 不 同 的 技术 ; 但 
之 后 ， 人 们 发 现 SVMPWM 技术 是 载波 PWM 技术 的 延伸 











这 在 接 下 来 会 解释 。 


对 于 三 相 平衡 正弦 波形 ， 相 电压 的 瞬时 幅 值 包含 由 上 述 等 式 给 出 的 时 
值 乘 以 采样 时 间 可 以 将 电压 转换 到 时 域 中 。 图 











时 序 值 如 图 





在 之 后 将 会 变 成 正 数 。 这 里 ， 当 参考 矢量 位 于 扇 区 1 中 














(19-6) 





AE 
图 
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开始 计算 。 在 这 一 点 上 





(19-5) 





19-25 ”基于 伏 秒 平衡 的 传统 SVPWM 


PRA. A, HR 
| 19-26a 显示 了 直流 母线 电压 归 一 化 的 三 个 正弦 调 
波形。 通过 将 这 些 值 乘 以 采样 时 间 T., BUT, = QV.) T, 等 ， 可 以 从 这 些 波形 获得 时 序 信息 。 
19-26b 所 示 ， 其 中 作用 持续 时 间 从 零 轴 





， 时 序 值 可 能 是 负数 ， 





时 ， 选 择 采样 时 刻 。 











应 当 注 意 ， 由 上 述 等 





式 描述 的 7 RIT, 的 表达 式 类 似 于 扇 区 1 波形 的 线 电压 表达 式 ， 其 中 都 有 一 定 的 增益 因子 。 
此 ， 最 大 和 中 间 采 样 波形 、 中 间 和 最 小 采样 波形 之 间 的 偏差 直接 给 出 了 7 
该 采样 时 刻 , T... = T, RIT, = T., T. 的 瞬时 


AEN Ta Tano 下 一 步 是 使 零 周 期 在 开关 周 
可 以 确保 直流 利 月 
电压 表示 ， 为 附加 的 共 模 日 


求 ， 与 正弦 PWM 相 比 ， 




















上 添加 一 定 的 偏 移 ， 该 


ie LH 











加 的 共 模 电压 不 产生 任何 循环 电流 。 为 了 使 零 周 
位 在 开关 周期 7. 的 中 心 。 这 意味 着 零 周 期 计算 为 
H Tu, 的 瞬时 值 为 负 ， 所 以 在 所 有 时 序 波形 中 增加 了 C- Tu, ) 的 
对 所 有 波形 的 添加 ( - Toi.) 特别 适用 于 DSP 实现 ， 其 中 所 有 的 数字 必然 是 正 的 。 


此 外 ， 因 
变 为 正 。 























值 为 负 值 。 因 此 ， 有 效 周 
期 的 开始 和 结束 时 相等 。 这 
日 率 提高 15% ”。 为 了 使 零 周 






































三 | 
AE 




















ALT, 的 时 序 信息 。 在 


期 定义 为 Th = (OT, +T), 


SVPWM 的 最 重要 的 要 





期 相等 ， 需 要 在 时 序 图 








电压 相 加 值 。 由 于 











期 相等 ， 图 19-26b 所 示 的 





T, = 了- 了 ,并 将 也] 





电机 中 性 点 不 接地 ， 附 


周期 7 需要 准确 地 定 
加 到 所 有 时 序 波形 上 。 
We, =P 











采样 时 刻 








T, 


a) 
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a) 修改 


48 一 载波 高 度 











HK 1 参考 相 








的 参考 相 











电压 




















b) 





b) 





压 采样 和 等 效 时 间 信 号 产生 





EC 1 各 相等 效 时 间 信 号 
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用 于 多 电 平 逆 变 器 空间 矢量 PWM 开关 也 遵循 与 上 述 相同 的 原理 ,但 偏 移 量 相 加 有 稍微 的 变 


化 。 多 电 平 逆 变 器 的 空间 矢量 图 由 多 个 相同 的 六 边 形 构成 ， 它 们 位 于 a - B 矢量 平面 内 ， 距 中 心 
不 同 的 距离 。 多 电 平 SVPWM 的 开关 策略 将 外 六 边 形 映 射 到 中 心 六 边 形 ， 然 后 使 用 2 电 平 SVPWM 
伏 秒 平衡 概念 。 从 调制 波形 的 角度 来 看 ， 这 意味 着 向 调制 波形 增加 偏 移 量 。 例 如 ,图 19-27a 给 出 了 任 
意 相 位 的 3 电 平 道 变 器 的 初始 调制 波形 。 在 增加 偏 移 量 ( 称 为 第 一 偏 移 量 ) 之 后 ， 调 制 波形 如 















































图 19-27b 所 示 。 这 里 男 一 个 约束 是 在 周期 的 开始 和 结束 平均 分 配 开 始 和 结束 矢量 。 这 是 通过 给 





调制 波形 增加 附加 偏 移 量 ( 称 为 第 二 偏 移 量 ) 来 实现 的 ， 以 将 零 撩 量 时 间 平 均 安放 在 开关 周期 





开始 和 结束 ， 这 将 在 下 一 段 中 解释 。 请 注意 ， 在 儿 





六 边 形 映 射 到 内 六 边 形 之 后 ， 零 周期 的 空间 和 


量 不 再 是 (+ + +) 或 (---) 或 (000)。 事 实 上 ， 零 矢量 此 时 位 于 被 映射 的 外 六 边 形 的 
中 心 。 























图 19-27 3 电 平 逆 变 器 SVPWM 参考 波形 的 生成 





a) 在 添加 第 一 个 偏 移 量 之 前 





b) 添加 第 一 个 偏 移 量 之 后 


添加 Ti 后 的 3 电 平 调制 波形 如 图 19-28a 所 示 。 注 意 ， 上 、 下 调制 波形 对 称 位 于 V/A2 和 
=- Va/2 的 顶部 和 底部 边界 之 间 ; 男 外 也 给 出 了 此 条 件 下 的 极点 电压 。 用 于 切换 极点 电压 的 逻辑 
如 下 : 如 果 调 制 波 为 正 ， 并 且 大 于 三 角形 ， 则 极点 电压 为 V2, 否则 为 0; 如 果 调 制 波 为 负 ， 并 














且 大 于 三 角形 ， 则 极点 电压 为 0, 否则 为 - V2. 

















附加 偏 移 量 Tus 来 使 等 周期 在 一 个 周期 的 开始 和 

















根据 这 个 逻辑 ， 一 个 周期 的 开始 和 结束 的 两 个 


时 间 段 是 不 相等 的 。 开 始 和 结束 时 间 段 称 为 零 周期 ， 但 是 它们 不 表示 零 天 量 的 存在 。 因 此 ， 需 要 





结束 时 相等 ， 如 图 19-28b 所 示 。 








下 面 给 出 了 用 于 生成 有 效 矢量 和 零 矢 量 时 间 的 整个 算法 。 在 文献 [29] 中 给 出 了 该 算法 包 


括 过 调制 区 域 在 内 的 所 有 细节 。 
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b) 


对 称 放 置 在 周期 的 开始 和 结束 时 刻 





EL 
量 





KER 
a) 在 零 矢量 对 称 放置 之 前 


图 19-28 


b) 在 零 矢 量 对 称 放 置 之 后 
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CD 读 取 当 前 采样 间隔 的 采样 幅 值 ww vss Ponco 确定 相 电压 的 等 效 时 间 ， 即 7、7,, RIT, 其 
rH n dé or E 
T. =v I. T =v d T. =v. af 
2s AN Vy] (n - 1)? hs BN Vy/(n-1)' * EN Vy Z] (n - 1) 
D FEM Tao Totter = — (T, + Trin) /2 5 其 中 7 Tin PART F T, To AT, PCR 
和 最 小 值 。 
© WE T. TTL T. = 分别 确 定 A、B 
fil C 相 的 载波 T, L, FT, 
D 确定 T, Lu T, cross >To uuo 当 导 为 奇数 时 : 
T = Ta *l,-(n-1)/2)7,] 
Tp ges = T + LC, -(n- 1)/2)T,] 
Toms = Ta + TU, = (n -1)/2)T,] 























35 n = 偶数 时 : 
T, = F/2 + T. *[(, - (n/2))T,] 
as = 1/2 * Ty, + [I - (72))T,] 
T, css = T2 + T. + [ (I, - (n/2))T,] 
(MET, .Ts Tu 排序， 确定 TU cross > Task cross > Lied eros 最 大 值 为 Ti us， 最 小 
EI Tasi cosso 剩 下 的 那个 就 是 了 sa cross © 
© TRA AE Tua ss Tasa oss Tasa comm 的 相 ， 来 分 配 first_ cross 4H, second | cross 相 和 
third | cross 相 。 
D WE Tau: 





To= T = Tai 
所 以 Tax = 1y2-T, cross 
T. = T, cross * | uen a = T, cross oen e = 了 as + Tire 
确定 实际 门 信号 的 作用 时 间 为 (7, T. MT, ) 























19.10 多 电 平 逆 变 器 的 未 来 趋势 


多 电 平 逆 变 絮 的 未 来 是 具有 前 景 的 。 多 电 平 逆 变 右 的 发 展 趋势 表明 ,使 用 多 个 小 额定 功率 
的 功率 器 件 比 使 用 一 个 大 额定 功率 的 器 件 更 受 欢迎 。 在 苛刻 的 应 用 环境 中 ， 这 个 因素 尤为 重要 ， 
其 中 可 靠 性 和 容错 性 至 关 重 要 。 虽 然 高 压 的 新 型 器 件 正在 不 断 开发 中 ， 但 使 用 经 历 了 时 间 检 验 、 
技术 成 熟 的 多 个 低压 器 件 更 具 吸 引力 。 作 为 大 功率 应 用 的 选择 ， 这 有 助 于 多 电 平 逆 变 器 的 发 展 。 
随 着 器 件 技术 的 进步 ， 器 件 的 斥 寸 和 成 本 将 会 降低 。 这 将 有 助 于 在 较 小 的 封装 中 容纳 更 多 数量 
更 便宜 的 器 件 ， 从 而 构建 类 似 于 Power VLSI 结构 。 许 多 具有 大 量 咒 件 的 高 电 平 的 多 电 平 逆 变 吉 
到 那 时 将 变 得 经 济 可 行 。 

多 电 平 逆 变 絮 的 许多 新 应 用 领域 正在 兴起 。 特 别 是 用 于 输电 配 电 的 多 电 平 逆 变 器 尚未 得 到 
充分 的 探索 。 类 似 地 ， 为 了 将 可 再 生 能 源 与 公用 设施 连接 起 来 ， 也 可 以 有 效 地 使 用 多 电 平 道 变 
恬 。 在 驱动 方面 ， 使 用 多 个 低压 小 电流 絮 件 的 新 型 电机 和 多 电 平 逆 变 器 供电 多 相 电 机 的 设计 也 
是 一 个 具有 吸引 力 的 研究 领域 。 
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20.1 引言 


谐振 变换 器 将 一 个 DC 系统 连接 到 AC 系统 或 男 一 个 DC 系统 ， 控 制 两 个 系统 之 间 的 电力 传 
输 ， 并 输出 电压 或 电流 。 它 们 可 用 于 感应 加 热 、DC - DC 高 频 电 源 、 声 呐 发 射 器 、 荧 光 灯 镇 
流 器 、 激 光 切 割 机 的 电源 和 超声 波 发 生 器 ”” 。 

可 以 用 一 些 共同 特点 来 描述 一 些 谐振 变 流 右 大 部 分 或 者 至 少 一 部 分 的 工作 特征 。 当 开关 能 
件 以 开关 模式 工作 时 ，DC - DC 和 DC - AC 变换 器 具有 两 个 基本 缺点 。 在 开关 导 通 和 关 断 时 间 
内 ， 大 电流 和 高 电压 同时 出 现在 开关 上 ,产生 高 功率 损耗 ， 即 高 开关 应 力 。 功 率 损耗 随 着 开关 频 
率 的 增加 而 线性 增加 。 为 了 确保 功率 转换 具有 合理 效率 ， 开 关 频 率 保 持 低 于 一 定 的 最 大 值 。 在 开 
关 模 式 工作 中 的 第 二 个 缺点 是 由 开关 变量 的 大 dv/dt 和 di/dt 产生 的 电磁 干扰 (EMI) 。 为 了 减 小 
变换 器 的 太 寸 和 重量 ， 开 关 频 率 范 围 越 来 越 大 ， 这 使 上 述 这 些 缺 点 越 来 越 严重 。 

谐振 变换 器 可 以 减少 以 上 的 缺点 。 谐 振 变换 器 中 的 开关 产生 方 波 电压 或 电流 脉冲 群 ， 它 们 
有 或 没有 直流 分 量 , L - C 谐振 电路 总 是 包含 在 谐振 变换 器 中 。 其 谐振 频率 可 能 接近 开关 频率 ， 
或 者 可 能 偏离 很 大 。 如 果 -C 谐振 电路 被 近似 调谐 至 开关 频率 ， 则 不 希望 的 谐 波 可 被 该 电路 消 
除 。 在 两 种 情况 下 ， 开 关 频 率 的 变化 是 用 于 控制 输出 功率 和 电压 的 一 种 方法 。 

谐振 变换 器 的 优点 可 以 从 它们 的 工 -C 电路 得 到 ， 优 点 如 下 : 正弦 波形 、 固 有 的 滤波 器 功能 、 
较 小 的 dv/dt 和 di/de 和 电磁 干扰 、 开 关 零 电流 关 断 的 便利 性 ， 通 过 改变 开关 频率 可 实现 输出 功 
率 和 零 电 压 。 此 外 ， 一 些 谐振 变换 器 ， 例 如 ， 准 谐振 变换 器 ， 可 以 在 开关 瞬间 实现 开关 零 电流 和 
/或 零 电 压 ， 大 幅 减 少 开关 损耗 。 文 献 将 这 些 变 换 器 分 类 为 硬 开关 变换 器 和 软 开关 变换 器 。 与 硬 
开关 变换 器 中 的 开关 不 同 ， 软 开关 变换 器 、 准 谐振 变换 器 和 谐振 变换 器 具有 较 低 的 开关 应 力 。 请 
注意 ,并非 所 有 的 谐振 变换 器 都 要 通过 提供 零 电流 开关 (ZCS) 和 /或 零 电 压 开关 (ZVS), ， 来 减 
少 开关 功 率 损耗 。 相 反 ， 谐 振 变 换 器 开关 比 相 同 功率 的 非 谐振 结构 的 开关 可 承受 更 高 的 正 向 电 
流 和 反 向 电压 。 工 作 频 率 的 变化 是 为 一 个 缺点 。 

首先 ， 给 出 了 串联 和 并 联 两 个 基本 的 谐振 电路 的 简短 回顾 。 然 后 讨论 以 下 三 种 类 型 的 谐振 
px ur 

o 负载 谐振 变换 器 ; 
© 谐振 开关 变换 器 ; 

谐振 直流 链 路 变换 器 。 
双 通 道 谐振 DC - DC 变换 器 系列 的 描述 可 以 在 文献 [1] 中 找到 。 


20.2 二 阶 谐振 电路 


并 联 谐 振 电路 是 两 个 串联 谐振 电路 的 对 偶 电路 构成 的 〈 见 图 20-1)。 串 联 ( 并 联 ) 电路 由 
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电压 (电流) 源 驱动 。 电 压 和 电流 的 模拟 量变 量 对 应 图 20-1 中 的 电流 和 电压 。 
V; =U, t Ug +, =), b+ Re (20-1) 














que 。 JH 


S sC 





Zp(s) — Ys) 


图 20-1 对 偶 电 路 














必须 使 用 串联 电路 的 基 尔 堆 夫 电压 定律 和 并 联 电路 的 基 尔 霍 夫 电流 定律 : 
VET ER MEN ett ; 
i, =i tig tig = 9, EL RC (20-2) 











阻抗 的 模拟 参数 是 相应 的 导 纳 〈 见 图 20-1) 。 串 联 电路 的 输入 电流 为 











i Yn = z 6" (20-3) 
并 联 电路 的 输入 电压 为 
v = Z,(s)i (20-4) 
其 中 输入 导 纳 
1 2€ Ts 
as eT IE Ts + que d 
和 输入 阻抗 
Z(s) =R 26,7 (20-6) 





j 1 +2é Ts + T's 
时 间 常 数 了 和 阻尼 系数 上 以 及 一 些 其 他 参数 由 表 20-1 给 出 。 式 (20-5) 和 式 (20-6) PE 
必须 小 于 1， 在 分母 中 具有 复数 根 ， 以 获得 振荡 响应 。 
当 v; 为 单位 阶 路 函数 时 , v, (5). = 1/s, 根据 式 (20-3) 和 式 〈20-5) ， 串 联 谐振 电路 中 民 两 端 
的 电压 的 时 间 啊 应 为 

















Ri (t) -2£ T 
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表 20-1 参数 
tape 并 联 
时 间 常 数 T = /LC T= /LC 
洲 振 角 频 率 oo imf = oo = imf = 
- 二 2 Amo 1l 1 
阻尼 系数 人 EE UE Mou CR 
特性 阻抗 PEN PENES 
阻尼 谐振 角 频 率 wa = wo /l-& wa = wo V1 -& 
" 1 1 
品质 因数 9. = 3E On = oe 
A 
或 对 于 六 = 0 
t scita (20-8) 
WoL 





EPE, MA NY ez — “TS BEL PR, BR ALE, =0 时 的 无 阻尼 正弦 函数 。 
"ir PALE KE PA BBR PRE CIN, Ri (s) = 17s, 电压 响应 v, 的 表达 式 由 式 (20-7) 给 
H, ALY RY, = Z,AR。 当然 ， 现 在 所 BCE, E A PBS RA é INT Ti] eR C/T) 如 图 

















20-2 所 示 。 


S(T) 








t/T 


图 20-2 ”时间 响 应 /27) (7 = 1) 








串联 电路 的 频率 响应 为 








假设 输入 为 正弦 输入 变量 ， 虽 
Rs ces, 1 1 
GM LOG US BO E 
并 联 电路 的 频率 响应 是 
(20-10) 








ONE DT 
rid Te *jQ(v-1/v)  D,(v) 


RP, v = w/o. 两 个 电路 在 谐振 时 都 是 纯 阻 性 的 := 1 时 w = Rio 
式 (20-9) 和 式 (20-10) 的 幅 值 和 相位 作为 的 函数 的 曲线 如 图 20-3 所 示 。 可 以 通过 改变 


2 来 改变 尺 上 的 电压 及 其 功率 。 当 Q 较 高 时 , v 的 小 幅 变化 可 以 产生 很 大 的 输出 变化 。 








432 


20% TPE eoo 

















储 能 元 件 的 电压 ， 例 如 串联 电路 中 工 两 端的 电压 
VL WO, 

















oet (20-11) 
Ui N.(v) 

以 及 储 能 元 件 中 的 电流 ， 例 如 并 联 电路 中 世上 的 电流 
S es My (20-12) 
i; N, (v) 


100 





图 20-3 [RY (jv) ] 的 频率 响应 
a) WIE b) 相位 











































































































在 v = 1 时， 串联 (并联 ) 谐振 电路 的 储 表 20-2 KR, o=o 
能 元 件 的 电压 (电流 ) 是 输入 电压 (电流 ) 的 串联 并 KK 
@ 倍 ( 见 表 20-2)。 如 果 Q@ =10， 则 电容 或 电 z : 
感 电压 (电流 ) 是 源 电压 (电流 ) 的 10 f 5 78 了 jg 
LAC 的 值 及 其 额定 功率 与 品质 因数 0 有 一 
关 。0 值 越 高 ， 滤 波 器 作用 越 好 ， 即 谐 波 的 豪 due ey Beef 
减 越 好 ， 通 过 开关 频率 的 微小 变化 ， 可 以 更 容 ^ i 
易 地 控制 输出 电压 和 功率 。0 的 定义 是 CL) as( Levi) 
2a + 峰值 储 能 a a Pe spose AGA 
E COD) ale sah 
3t TURPE ERR e RE riti Cee a) IE, A 
消耗 的 能 量 是 确定 的 。 获 得 更 高 0 值 的 唯一 方法 是 增加 峰值 储 能 。 高 0 值 的 实现 即 是 对 电感 和 





























电容 高 峰值 储 能 的 需求 。 
20.3 负载 -谐振 变换 器 


在 此 类 变换 器 中 ,谐振 4-C 电 路 与 负载 连接 。 由 于 在 负载 电路 中 形成 振荡 ， 开 关 半 导体 中 
的 电流 衰减 为 零 。 讨 论 了 四 个 典型 的 变换 器 : 

CD 电压 源 串 联 谐振 变换 器 (SRC) 。 

© 电流 源 并 联 谐振 变换 器 (PRC). 

© E KWA Hed 

@ 串 并 联 负 载 谐 振 DC - DC 变换 器 。 
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20.3.1 输入 时 间 函 数 


由 于 开关 器 件 的 通 断 动作 ， 在 振 铃 负载 电路 端子 处 产生 随 输 入 变量 频繁 变化 的 时 间 函 数 如 
图 20-4 所 示 。 输 入 变量 x; 是 SRC 中 的 电压 或 PRC 中 的 电流 ， 可 以 是 单 向 的 〈 见 图 20-4a) ， 也 
可 以 是 双向 的 〈 见 图 20-4b 和 图 20-4c)。 振 铃 负载 由 一 个 变量 ( 见 图 20-4a) 激励 ， 该 变量 在 间 
Mas e.t mm -a 中 是 恒定 的 ,该 负载 在 间隔 7 +a s owt x20 -a 中 是 被 短路 ， 其 中 o, 是 开 
关 角 频率 。 电 路 在 周期 的 其 余 时 间 内 是 断 开 的 。 当 o. = ws 时 ， 中 断 间隔 缩小 到 零 。 输 入 变量 分 
别 为 图 20-4b 和 图 20-4c 中 的 方 波 和 准 方 波 。 基 波 分 量 的 RMS 值 为 
ghe (20-14) 
输出 变量 与 输入 成 正比 变化 。 除 了 开关 频率 人 外， 变化 角度 a 提供 了 另 一 种 控制 输出 的 
方法 。 






















































































图 20-4 频繁 使 用 的 输入 时 间 函 数 
a) 单 向 开关 b), e) 双向 开关 














20.3.2 ”串联 谐振 变换 器 


SRC 可 以 通过 单 向 〈 见 图 20-5) 或 双向 ( 见 图 20-6) 开关 来 实现 。 单 向 开关 可 以 是 品 疗 
管 、 门 极 关 断 (GTO) 唱 闻 管 、 双 极 唱 体 管 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 等 ， 而 具有 反 向 并 
联 二 极 管 或 反 向 导 通 晶闸管 (RCT) 的 器 件 可 以 用 作 双 向 开关 。 

根据 开关 频率 人 人 , 输出 电压 w 的 波形 可 以 采用 图 20-7 所 示 的 任何 一 种 形式 ， 电 路 图 如 
图 20-5 所 示 。 阻 尼 谐振 频率 访 在 图 20-7a 中 大 于 人 ,人 “< 六; 在 图 20-7b 中 等 于 人 ,人 = fis 在 图 
20-7c 中 小 于 人 ,人 > fao S, HIS, 交替 导 通 。 串 联 谐振 电路 的 端子 通过 S, 连接 到 电源 电压 Voe 或 被 
S, 短 路。 当 两 个 开关 都 不 导 通 时 ,电路 断 开 。 串 联 谐 振 电 路 两 端的 电压 分 别 遵 循 图 20-4a 
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VIR] 


(f. < 及) 和 图 20-4b ( f. z fu) 所 示 的 时 间 函 数 。 通 过 导 通 其 中 一 个 开关 ， 另 一 个 开关 将 通过 两 个 


Hs KG TS 





图 20-6 所 示 的 结构 可 以 在 低 于 谐振 频率 点 时 ， 即 上 < f, (SLR 20-8a) 、 产 生 谐 振 时 即 人 人 — f, 


( 见 图 20-8b) 和 高 于 庶 


方 波 。 高 QR, 


RF CAT) 谐振 频 点 时 用 等 效 上 


负载 电 
































振 频 点 即 人 > 万 ( 见 图 20-8c) 时 运行 。 弟 联 谐振 电路 端子 间 的 电压 w 为 
电流 的 谐 波 可 以 忽略 。 输 出 电压 v, 等 于 其 基 波 分 量 wo 了- C 网 络 可 以 在 
BA (BÆ) 替代 ,在 谐振 频 点 时 用 短路 来 蔡 代 。 该 电路 在 低 








于 (高 于 ) 谐振 频 点 时 是 容 ( 感 ) 性 的 ， 在 谐振 频 点 时 是 阻 性 的 〈 见 图 20-8)。 输 出 电压 w = 
va 在 低 于 (高 于 ) 谐振 频 点 超前 (滞后 ) 输入 电压 基 波 分 量 w，, 并 且 在 谐振 时 与 由 同 相 。 在 二 


极 管 导 通 期 间 ， 开 关 S, RIS, 两 端 产生 负电 压 ， 可 用 于 加 
Sf. =f, CILE 20-8b), 














BHIJF2E S, FS, 的 关 断 过 程 。 
开关 中 不 会 产生 开关 损耗 ， 因 为 负载 电流 将 在 开关 改变 状态 


(ZCS) 时 精确 地 通过 零点 。 然 而 ， 当 上 “< 万 或 A > 为 时， 开关 变换 是 有 损耗 变换 。 例 如 ， 如 果 





f. «f,, 则 当 电 流 改变 极 性 时 ， 


管 〈 见 图 20-8a) 。 


负载 电流 将 在 每 半 个 周期 开始 时 流 过 开关 ， 然 后 再 换 向 流 过 二 极 


这 些 变换 是 无 损耗 的 。 然 而 ， 当 开关 导 通 或 者 当 二 极 管 关 断 时 ， 它 们 承受 电 








压 和 电流 的 阶 跃 变化 。 因 此 ， 





期 仅 经 受 一 次 有 损耗 变换 。 








这 些 变换 是 有 损耗 的 。 结 果 就 是 ， 四 个 器 件 中 的 每 个 器 件 在 每 个 周 








PN 





20-6 带 双 向 开关 的 SRC 














图 20-7 图 20-5 所 示 电 路 输出 














电压 波形 





a)f «fa Wf = cff. 
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a) b) c) 











图 20-8 图 20-6 所 示 电 路 输出 电压 波形 
a) 电容 式 :人 <f, b) BER: =f, o 电感 式 :人 > f, 






























































桥 式 拓扑 〈 见 图 20-9) 将 输出 功率 扩展 到 更 大 的 范围 ， 并 提供 了 改变 输出 功率 和 电压 的 男 








一 种 控制 模式 (SLAY 20-10)。 





图 20-9 桥 式 拓扑 SRC 


20. 3.3 不 连续 模式 

















具有 单 向 或 双向 开关 的 变换 器 也 可 以 以 不 连续 模式 进行 控制 。 在 这 种 模式 下 ， 使 用 单 向 和 开 


关 时 ， 谐 振 电流 每 半 个 周期 关 断 一 次 〈 见 图 20-7a) ， 使 用 双向 开关 时 ， 谐 振 电流 在 每 个 周期 关 
断 一 次 〈 见 图 20-11)。 可 以 通过 改变 DC - DC 变换 器 占 空 比 控制 电流 关 断 的 持续 时 间 来 控制 功 
率 。 注 意 ， 该 控制 模式 理论 上 避免 了 开关 损耗 ， 因 为 每 当 开 关 导 通 或 关 断 时 ， 它 的 电流 为 零 ， 并 
且 由 于 电感 忆 的 存在 ， 其 电流 不 会 发 生 阶 路 变化 。 该 控制 模式 的 缺点 是 存在 电流 波形 畸变 。 在 一 








些 应 用 中 ， 例 如 用 于 感应 加 热 和 交 光 灯 的 镇 流 器 ， 则 不 需要 正弦 波形 。 





























S D S3 Ds 

2 1 1 3 2 "s D s D, 
d 2 3 4 4 < ee < >» x 
图 20-10 输出 控制 的 准 方 波 电压 图 20-11 桥 式 拓扑 不 连续 模式 
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20.3.4 并 联 谐振 变换 器 


PRC 是 SRC 的 对 偶 结构 〈 见 图 20-12) 。 双 向 开关 必须 同时 阻 断 正 电压 和 负电 压 ， 而 不 导 通 
双向 电流 。 它 们 由 电流 源 供电 ,并 且 变 换 器 会 产生 方 波 输入 电流 i 流 过 并 联 谐振 电路 〈 见 
图 20-13)。 在 故障 条 件 下 ， 它 们 提供 了 比 电压 源 供电 的 SRC 更 好 的 短路 保护 。 
































$ 
SR 
+ 
Voc de Inc 


a) 





Y/ Y 
hef Te 
d) 


| 20-12 SRC 和 PRC 是 对 偶 的 ， 四 象限 SRC 和 PRC 拓扑 
a). b) 两 个 对 称 电源 c), d) 桥 式 连接 的 四 个 双向 开关 























当 品 质 因 数 O Bie AS, 接近 谐振 频率 时 ,， 尺 - 工 -C 电路 中 的 谐 波 可 以 忽略 不 计 。 对 于 人 < 
fis JFK L- C 网 络 实际 上 是 感性 的 。 有 效 电感 分 流 了 一 些 输 入 电流 的 基 波 分 量 三 ,并且 以 降低 的 
超前 电流 了 流入 负载 电阻 ( 见 图 20-13a)。 对 于 f=, FHL - C 滤波 器 看 起 来 像 无 限 大 的 阻抗 。 
总 电流 南通 过 RR， 输 出 电压 为 wh S i 同 相 〈 见 图 20-13b) 。 在 开关 瞬间, va = 0, 开关 噩 件 不 会 
产生 开关 损耗 。 对 于 人 > fa 对 应 基 波 分 量 总 L-E 网 络 是 等 效 电容 。 输 入 电流 的 一 部 分 流 过 等 效 
电容 ， 仅 剩余 部 分 通过 电阻 器 尺 ， 从 而 产生 滞后 电压 ww ( 见 图 20-13c) 。 尽 管 在 所 有 三 种 情况 下 , i 
是 相同 的 ， 但 由 于 通过 等 效 的 人 和 C. 的 电流 分 流 的 结果 ， 图 20- 13a 和 图 20- 13c 中 的 电压 ww 比 图 
20-13b 中 的 小 。 电 流 源 通常 通过 直流 电压 源 和 大 电感 絮 的 串联 连接 来 实现 ( 见 图 20-14a)。 双 问 
开关 实际 上 是 通过 SRC 与 一 个 晶体 管 二 极 管 对 或 晶闸管 二 极 管 对 反 并 联 〈 见 图 20-14b) 和 PRC 































































































til 


en, fol i 





a) b) c) 











| 20-13 PRC 波形 
a) AVE: <fa b) BAKE: =f) ©) 感性 :人 > fa 
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与 品 体 管 二 极 管 对 或 晶闸管 的 串联 来 实现 的 。 为 了 实现 晶闸管 整流 ，PRC 必须 满足 条 件 f. > fao 


通过 导 通 其 中 一 个 品 闸 管 ， 





体 管 将 在 导 通 时 产生 损耗 
20.3.5 类 变换 器 











EE 类 变换 絮 由 直流 电源 ( 见 图 20-14a) 供 


电 ， 其 负载 及 通过 一 个 锐 





(Qm7) 供电 ( 见 图 20-15a)。 输 出 电流 i, 实际 
上 是 正弦 波 。 它 使 用 的 单个 开关 (mk), f 




















在 零 电压 下 导 通 和 关上 断 。 


























则 在 先前 导 通 的 晶闸管 上 施加 负电 压 ， 强 制 其 关 断 〈 见 图 20-12b 和 









































图 20-13c)。 如 果 f > f, 且 使 用 串联 晶体 管 -二极管 对 ， 则 二 极 管 在 关 断 时 将 产生 开关 损耗 ， 唱 


( 见 图 20-13c) 。 











调谐 的 串联 谐振 电路 





该 变换 器 在 几 十 kHz 





的 工作 频率 下 理论 上 具有 低 开 关 损 耗 和 高 于 
9596 的 高 效率 特点 。 其 输出 功率 通常 较 低 ， 小 于 























100W ， 主 要 用 于 高 频 电 子 镇 流 兢 。 








该 变换 器 可 以 在 最 优 和 次 优 模式 下 运行 。 
( 


第 一 种 模式 如 图 20-15 所 
Ir) 时 ， 等 效 电路 如 图 20 








优 工作 模式 下 ， 开关 (电容 ) 电压 vr = va, FH 
流 以 零 斜 率 延 时 到 零 ; Ing +i, = ia = 06 在 to 时 














示 。 当 开关 导 通 (X 
-15b 和 c 所 示 。 在 最 











Z| 20-14 

















e 
— 


电流 源 的 实现 b) SRC 双向 开关 的 实现 








导 通 开关 ， 电 流 脉冲 去 = Ipe + i 将 以 高 峰值 流 








过 开关 : i; zy ( 见 图 20 
断 开关 ， 电 容器 电压 达到 术 








c) PRC 双向 开关 的 实现 
-15d), TE t = ti 时 关 


HARE, Ve = 3. 5Voc, 在 t+ = to + 了 时 最 终 回落 到 零 ( 见 图 20-15e 





和 d) 。w 的 平均 值 和 电容 电压 w 的 平均 值 为 Vo。 ir 的 平均 值 为 te， M i, 中 没有 直流 电流 分 量 。 











在 次 优 工作 模式 下 ， 当 vw 达到 零 值 时 , io < 0, 二 极 管 是 必需 的 。 








E 类 变换 器 的 优点 是 结构 简单 、 输 出 电流 为 正弦 波 、 高 效率 、 高 输出 频率 和 低 电 磁 干 扰 
(EMI) 。 其 缺点 是 开关 的 峰值 电压 和 电流 大 ， 以 及 谐振 上 -C 元 件 上 的 电压 大 。 


20.3.6 串 并 联 负 载 谐振 DC -DC 变换 器 


Æ SRC, F, HARA L- C 串联 或 与 C 并 联 连接 。 第 一 种 情况 称 为 串联 负载 谐振 (SLR) 
变换 器 ， 而 第 二 种 称 为 并 联 负 载 谐振 (PLR) 变换 絮 。 当 变换 器 用 作 DC - DC 变换 器 时 ， 负 载 电 









































路 依次 由 变压器 、 二 极 管 整流 器 、 低 通 滤波 器 和 实际 负载 电阻 构成 。 谐 振 电 路 可 以 使 用 高 频 变 压 
器 来 减 小 本 身 以 及 低 通 滤波 元 件 的 太 二 。 
SLR 和 PLR 变换 器 的 属性 在 某 些 方面 是 完全 不 同 的 。 由 于 没有 变压器 作用 ，SLR 变换 器 只 




















能 降低 电压 [ 见 式 (20-9) 
以 理解 为 电容 两 端的 电压 









































]， 而 PLR 变换 器 可 以 升 压 和 降 压 〈 在 不 连续 工作 模式 下 ) 。 升 压 可 
比 SRC 中 的 电压 高 出 0 倍 。 当 电容 器 由 于 负载 短路 而 出 现 故障 时 ， 



































PLR 变换 器 具有 国有 的 短路 保护 功能 ， 且 其 电流 受到 电感 也 的 限制 。 
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| 一 On 一 站 一 of —>| t 


f) 


图 20-15 第 一 种 模式 
a) 玉 类 谐振 变换 器 b). c) 开关 S 的 两 种 状态 下 的 等 效 电路 























d), e), P) 转换 器 在 最 优 模式 下 的 时 间 函 数 


20.4 谐振 开关 变换 器 





提高 开关 频率 、 减 小 尺寸 和 重量 以 及 抑制 EMI 使 ZCS 或 ZVS 开关 结构 得 到 发 展 。 由 于 ZCS 
(ZVS) 导 通 和 关 断 时 为 零 电流 (电压 )， 开 关 功 率 损耗 大 大 降低 。L -C 谐振 电路 在 半导体 开关 
旁边 建立 ， 以 确保 ZCS 或 ZVS。 有 时 ， 不 期 望 的 寄生 元 件 ， 例 如 变压器 的 漏电 感 和 半导体 开关 
的 电容 用 作 谐 振 电 路 的 元 件 。 两 个 ZCS 和 一 个 ZVS 结构 如 图 20-16 所 示 。 开 关 S 可 以 实现 单 
向 和 双向 电流 流通 ( 见 图 20-17)。 使 用 ZCS 或 ZVS 拓扑 的 变换 器 称 为 谐振 开关 变换 器 或 准 谐振 
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oF TET GI 


Al 20-16 ZCS (a, b) 和 ZVS (c) 结构 





20.4.1 ZCS 谐振 变换 器 














使 用 图 20- 16a 所 示 的 ZCS 结构 的 降 D 
压 DC - DC 变换 器 如 图 20-18a 所 示 。 开 ; P 

K S 的 实现 如 图 20-17a Bros» Li - C, 足够 Xu 

大 以 滤 除 谐 波 电流 分 量 。 可 以 假设 电流 

在 一 个 开关 周期 内 是 恒定 的 。 与 每 个 工作 H 


周期 的 四 个 时 间 间 隔 相 关 的 四 个 等 效 电路 


es 图 20-17 单 向 a) 和 双向 b) 电流 开关 











Ly 








20-18 a) ZCS 谐振 变换 器 ，b) ，c) 谐振 分 量 的 时 间 函 数 和 与 四 个 工作 时 间 间 隔 相关 的 等 效 
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© 间隔 1 (O<t<t,): 在 1=0 时 ， 在 开关 导 通 之 前 , 二 中 的 电流 志和 (5 两 端的 
零 。 答 出 电流 流 过 续 流 二 极 管 D。 在 开关 导 通 后 ， 总 输入 电压 施加 在 L 上 ,ii RH 
ZCS 和 软 开关 电流 变化 。 当 i, 达到 7 时， 间隔 1 结束， 并 |] 























BJE vc 都 为 





E 上 升 ， 以 确保 
HÆ t 时，D 上 的 电流 导 通 截止 。 


@ 间 隔 2 (t, <t<t,): 上 -CC 谐振 电路 开始 出 现 谐振 , i 和 vw 为 正弦 变化 CW 














图 20-18b 和 Gs 间隔 2 有 两 个 子 间隔 。 TE t, Sts bs 电容 电流 Ue = Ly =<) 为 正 ， Uc 上 升 ; 而 


在 t5 StS D, ic AK, ve 下降。 在 t= la 时 ， 峰值 电流 为 = I, 十 Voc / Zo; 在 t= t 时 ， 峰值 电 








EH Ve =2 Vico Vo Zo 必须 大 于 大, BM i, 不 会 回 到 零 。 


© 间隔 3 (t, mtm t, 2: TE UG 时， Bii i 达到 零 ， 开 关 ZCS 关 断 。 电 容 占 提供 负载 电流 ， 














其 自身 电压 线性 下 降 。 








QD 间隔 4 ( mm 4 ): 输出 电流 以 续 流 方式 通过 D。 忆 





















































20.4.2 ZVS 谐振 变换 器 











C 电容 电压 将 为 ve = Vy — Ypo 

















F 关 在 i 再 次 导 通 ， 重 复 循 环 。 
输出 电压 V, 等 于 电压 we 的 平均 值 。 可 以 通过 改变 间隔 i — t, 即 开关 频率 ， 来 改变 咪 。 
应 用 图 20-16b 所 示 的 ZCS 结构 ， 而 不 用 图 20- 16a 所 示 的 结构 时 ， 变 换 器 的 工作 也 基本 相 
El FREMME D 电压 的 时 间 函 数 不 会 改变 。 





ZVS 谐振 和 降 压 DC - DC 变换 器 如 图 20-19a 所 示 ， 是 在 图 20-18a 中 ， 用 图 20-18c 中 的 ZVS 


结构 替换 ZOS 结构 获得 的 。 注 意 ， 需 要 使 用 双向 电流 及 
作 非 常 相似 。v 的 波形 与 图 20-18b rp i, 的 波形 相同 ， 当 使 用 图 20-16b 所 示 的 ZCS 结 
波形 与 v 的 波形 相同 。 在 一 个 周期 中 可 以 再 次 假定 T, 为 常数 。 
中 间隔 1 (0<t<4 ): 在 1=0 时 , S 关 断 。 电 流 是 恒定 的 , 4, = 7,, 电流 开始 通过 电容 器 C. 





























其 电压 v MAAR EE FTE Voe 产生 ZVS。 
































F 关 。 该 变换 器 的 操作 与 ZCS 变换 器 的 操 


ME, i, 的 

















© 间隔 2 (n tmt): den Bj, 二极管 D 导 通 。L-C 电 路 通过 D 和 电源 形成 谐振 。 vo 和 


n 都 正弦 变化 。 M Ly, 下 降 到 零 时 ， Uc 达到 峰值 : vc = 





pc + Zo Lio BE v FE t, EE XA IAE S 








负载 电流 





必须 足够 高 ， 以 便 Zo I, > Voc ;否则 v 将 不 会 达到 零 ， 且 开关 只 能 在 非 零 电 压 下 导 通 。 





© 间隔 3 Ct, «ts t, ) : 双向 开关 的 二 极 管 Ds Sog. CH vo 钳 位 到 零 并 导 通 去。 门 信号 再 
次 施加 在 开关 上 。 在 过 上 产生 Vy, i REI, TE G PINE, HEIL, H 














性 ， 通 过 S 开始 导 通 。 








@ [RIS 4 (t, «ts t, 2: Æi 时， 续 流 二 极 管 D 关 断 。 由 于 


























个 软 开 关 。 当 S 关 断 并 且 下 一 个 周期 开始 时 ,在 EI, HR IL 流 过 5。 
二 极 管 电压 mm 仅 在 间隔 1 和 4 ( 见 图 20-19d) 的 D 上 形成 。 它 的 平均 值 等 于 VY, 可 以 通过 间 
隔 4 改变 ， 或 换 句 话说 ， 可 通过 改变 开关 频率 来 实现 。 














20.4.3 ZCS 和 ZVS 变换 器 的 总 结 与 比较 


ZCS All ZVS 的 主要 特性 如 下 : 








。 和 零 电 流 或 零 电压 导 通 和 关 断 开关 ， 这 显著 降低 了 开关 损耗 。 
e 在 ZCS 和 ZVS 中 避免 了 开关 中 电流 和 电压 的 突然 变化 。 di/di 和 dv/di 值 相当 小 。EMI 也 会 








降低 。 








© 在 ZCS B, H S 传导 的 峰值 电流 Ly + Ve/Z 必须 是 负载 日 








e 在 ZVS 中 , 开关 必须 承受 正 向 电压 Voc + Zo I, , Jt A. Zo I, 必须 超过 Vico 











e 输出 电压 可 以 通过 开关 频率 改变 。 




















。 开关 的 内 部 电容 在 ZCS 导 通 时 放电 ， 在 高 开关 频率 下 可 以 产 4 

















LU, i, TE C, 改变 其 极 





RU iy 的 负 和 斜率 较 小 ， 这 是 一 


Bi 1, 的 最 大 值 的 2 倍 以 上 。 


明显 的 开关 损耗 。ZVS 不 
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Vpc 


d) 


图 20-19 ZVS 谐振 和 降 压 DC - DC iat 
a) ZVS 谐振 变换 器 b). c) 波形 是 图 20-18b 和 < 所 示 的 ZCS 波形 的 2 倍 d) 二 极 管 电压 w 的 时 间 函 数 


























会 发 生 这 种 损耗 。 
20.4.4 两 象限 ZVS 谐振 变换 器 


如 图 20-19 所 示 ，2ZVS 变换 器 的 一 个 缺点 是 开关 正 向 峰值 电压 明显 高 于 电源 电压 。 在 两 象限 
ZVS 谐振 变换 器 中 ， 不 存在 这 种 缺点 ， 其 开关 电压 被 钳 位 在 输入 电压 。 此 外 ， 该 技术 可 以 扩展 到 
单 相 和 三 相 DC - AC 变换 器 中 ， 以 提供 能 量 给 感性 负载 。 
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基本 原理 通过 图 20-20a 所 示 的 DC - DC 降 压 变换 器 来 描述 。 使 用 两 个 开关 、 两 个 二 极 管 和 
两 个 谐振 电容 器 C, = C, = C。 由 于 Ci 较 大 ， 在 一 个 开关 周期 中 可 以 假定 电压 V, WEE. Eii i, 
必须 大 幅度 地 波动 ， 并 且 必 须 在 一 个 开关 周期 中 出 现 正 值 和 负 值 。 要 实现 这 个 操作 ,L 必须 相当 
小 。 一般 来 说 ,一 个 周期 由 6 个 时 间 间 隔 组 成 。 
































S : Dil iD S 


图 20-20 a) 两 象限 ZVS 谐振 变换 器 b), c) 谐振 分 量 和 工作 间隔 的 时 间 函 数 


TEF 


IA 





CD 间隔 1: S, 导 通 。 电 感 电压 为 w = Vo 一 iL。 其 中 ,i 从 零 线 性 上 升 。 

D 间隔 2: 在 时 关 断 5S,。 四 个 半导体 都 没有 导 通 。 由 工 和 并 联 的 两 个 电容 絮 组 成 的 谐振 电 
路 通过 电源 和 负载 形成 振荡 。 此 时 ,阻抗 2。= /2L/C 很 高 (C 很 小 )， 峰 值 电流 变 小 。C, 上 的 
电压 近似 线性 变化 ， 在 t, 时 达到 零 。 由 于 C, 的 存在 ，S 上 的 电压 从 零 开 始 缓慢 变化 。 


© 间隔 3: D, Tio BREE N -vo 在 4 时 ,线性 减 小 到 零 。 当 电压 为 零 时 ，S;, 在 
此 间隔 中 导 通 。 


@ 间隔 4: S, 开始 导 通 ,vi 仍然 是 - w, i 在 负 方向 上 线性 增加 。 
© 间隔 5: S, 在 4 关 断 。 四 个 半导体 都 没有 导 通 。 类 似 的 谐振 过 程 发 生 在 间隔 2 中 。 由 于 
C, MERI, S, 上 的 电压 从 零 上 升 到 Vaco 


© 间隔 6: vEt PEV Di 开始 导 通 六 。 电 感 电压 w = Voe -v, 和 去 以 与 间隔 1 相同 的 正 斜 
KREEF, HE t 达到 零 。 一 次 循环 完成 。 
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输出 电压 可 以 通过 脉 宽 调 制 (PWM) 以 恒定 的 开关 频率 进行 控制 。 假 设 两 个 谐振 过 程 的 间 
隔 ， 即 间隔 T, 和 T, 与 周期 7 相 比 较 小 ， 则 vw 的 波形 为 矩形 。V, 是 v 的 平均 值 ， 因 此 V, = d Voc, 
其 中 d 是 占 空 比 : d = (T, + 76)/T。 RET SA, T= T, +7, + To. ERR, SD, Fi. K 
似 地 ， 输 出 电流 等 于 访 的 平均 值 。 












































20.5 ZVS 谐振 DC 环节 变换 器 





为 了 避免 变换 器 的 开关 损耗 ， 在 直流 电源 和 了 PWM 逆 变 器 之 间 连 接 一 个 谐振 电路 。 图 20-21a 
所 示 的 简单 电路 说 明了 基本 原理 。 谐 振 电路 由 二 - C - 尺 组 成 。 逆 变 器 的 负载 由 于 电流 源 模拟 。 
假定 L, 在 谐振 电路 的 一 个 周期 内 是 恒定 的 。 

Hi, = io > 天 时 ,开关 SS 在 上 =0 时 关 断 。 首 先 ， 假 设 一 个 无 损耗 电路 〈R=0) ， 谐 振 电路 
的 方程 如 下 : 









































Voc 
i, =I + y “Pot + (Lo - L) coswot (20-15) 
0 
Uc = vpe + (1 -coswot) + Za (Lo - 1,) sinwot (20-16) 
: 1 /了 
- ZZ. 二 
式 中 Wo JIC 0 C 
R Lo CL. 














S S 
Sol Xr 
c) 


图 20-21 谐振 电路 的 工作 原理 
a) 谐振 DC 环节 变换 器 b). c) 谐振 分 量 和 工作 间隔 的 时 间 函 数 
要 在 零 电压 下 导 通 和 关 断 开关 ， 电 容器 电压 v 必须 从 零 开 始 ， 并 且 必 须 在 每 个 周期 结束 时 
返回 到 零 〈 见 图 20-21c) 。 没 有 损耗 且 当 加 = 1, 时， 电压 刚刚 开始 振 功 ， 在 2 Vy 时 峰值 恢复 为 
AE. MAI, 4 RAO 表示 有 损耗 时 ， 电 压 振荡 被 抑制 ， 并 且 在 部 = 1, ALPE, v 永远 不 会 返回 到 
Fo Bv WENE, BWE lo > 天 的 一 个 值 〈 见 图 20-21b)。 将 Z (ho — L,) sin wot 该 项 
加 到 式 (20-16) 的 右 侧 ， 因 此 wx 可 以 再 次 达到 零 。 通 过 控制 时 间 间 隔 总 - 如, 换 句 话说， 控制 
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JEJE S 的 导 通 时 间 ， 可 以 调节 1，- 1, 和 峰值 电压 V. ( 见 图 20-21c)。 
该 原理 可 以 扩展 到 图 20-22 


所 示 的 三 相 PWM 电压 源 逆 变 器 

(VSD 。 三 条 交叉 线 表 示 该 结构 | 

有 三 个 桥 辟 。 一 个 桥 辟 中 的 任意 Vi è : 
两 个 开关 和 两 个 二 极 管 可 以 执行 
与 图 20-21a 反 并 联 连接 的 S - D | T 












































电路 相同 的 功能 。 所 有 六 个 开关 
都 可 以 在 零 电压 下 导 通 和 关上 断 ， 
如 图 20-22 所 示 。 图 20-22 ”用 于 三 相 PWM - VSI 的 谐振 直流 链 路 变换 器 


























20.6 ” 双 通 道 谐振 DC -DC 变换 器 


20. 6.1 基本 结构 

变换 器 可 以 由 两 个 基本 模块 B,( 见 图 20-23a) 和 Boy ( 见 图 20-23b) 组 成 。 两 个 模块 都 包括 
两 个 受 控 开 关 S, M S, 以 及 一 个 电感 LK。 受 控 开 关 可 以 将 电流 导入 Bo 的 了 点 ,并 从 Bi 的 P 点 流 
出 ( 见 开关 的 第 头 )。 














a) b) 
图 20-23 基本 结构 模块 。 控 制 开 关 可 以 将 电流 a) 流 到 Bl 中 的 了 点， 
b) 电流 从 Bor 中 了 点 流出 
(XÁ Hamar J, EPE J., 17 (3), 5, 2007. 经 许可 ) 
变换 器 的 一 般 结构 如 图 20-24 所 示 ， 其 中 在 模 
块 旁 边 使 用 两 个 开关 电容 C 和 BC。 有 两 个 通道 ， 
上 部 分 或 B, 的 p 正 通道 和 下 部 分 或 B, 的 n 负 通 
道 。 变 换 器 的 两 个 输入 电压 v.s Lv, 既 可 以 由 两 个 wi,>0 
独立 的 电压 源 ， 也 可 由 电容 分 压 器 组 成 的 一 个 电 z 
源 提 供 。 输 入 和 输出 端子 之 问 的 电容 未 显示 出 来 ， oo | en 
用 于 短路 输入 和 输出 电流 的 高 频 分 量 。 vin<0 
表 20-3 总 结 了 三 个 基本 结构 的 布置 一 一 降 压 、 
升 压 、 降 压 和 升 压 (B&B) 通过 连接 两 个 结构 。 、 
模块 及 其 与 端子 x、y 和 zz 而 成 。 正 和 负 通 道中 的 端 
Fx Aly 是 不 同 的 〈 见 图 20-24)。 下 标 1 和。 分 别 图 20-24 转换 器 的 一 般 结构 
是 输入 和 输出 ， 而 下 标 p 和 分 别 表示 正 负 。 OKA Hamar J, EPE J. , 17 (3)，5，2007， 经 许可 ) 
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图 20-25 给 出 了 结构 模块 的 降 压 、B&B 和 表 20-3 设置 变换 器 
升 压 基本 结构 。 注 意图 20-25 中 的 字母 x、y、z j i B | B, 
Ma, b, co ENIKE T MEI 20-23, K 20-24 "m " b , B. B. 

i 4H Ax E A Z2 A É 

和 表 20 3 中 得 出 的 图 20-25 中 的 三 种 结构 ， J ST - T 
成 了 一 些 简单 的 结构 ， 其 中 电容 BC 在 降 压 和 
B&B 变换 器 中 被 短路 电路 代替 ， 在 升 压 变换 器 “于 压 : a | Bo | Ba 
中 由 端子 0 810 "形成 的 断路 或 短路 电路 代替 。 资料 来 源 : Hamar, J., EPE J., 17 (3), 5, 2007. 经 
通过 连接 两 个 钳 位 二 极 管 代 替 两 个 钳 位 开关 S,， 许可 。 


和 S., 可 以 进一步 简化 。 注 意 ，B&B 结构 输出 电压 的 极 性 相反 〈 见 图 20-25b) 。 这 表明 建立 12 个 
基本 结构 的 可 行 性 。 从 现在 起 ， 我 们 仅 考 虑 去 除 电容 BC 的 那些 结构 。 


ip Jb 





x,a tn S 




















N 


20-25 降 压 a) B&B, b) JHE, c) 基本 结构 
(KÉ Hamar J, EPE J. , 17 (3), 5, 2007. 经 许可 ) 
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20.6.2 AZT 


首先 ， 为 了 简单 起 见 ， 两 个 所 谓 的 错位 


开关 S。, 和 5 由 二 极 管 D, RID, 
用 电感 工 不 连续 电流 导 通 模式 



































RE. BER 
(DCM) 和 无 








损 对 称 运算 ( v, = = va =V; 
= V, =const; Jt H. R, = R, 


on o 


v 











= const; v, 


=R), HFK 


电容 MATAR), HH V, AV, 以 


Betti AV, 和 V, 电压 恒定 目 无 














纹 波 。 可 以 通 


过 使 用 图 20-25 、 20-26 和 表 20-4 共同 描 





述 图 20-25 中 
通过 导 通 开关 S,， 在 任意 





绘制 的 三 种 结构 的 工作 。 





一 个 子 电路 1 


(定义 见 表 20-4) rB, Kat =0 Ba, =a, 





形成 正弦 电流 脉冲 二 = s CILE 





20-26a, w = 


2mA = VLC) 。 它 使 电容 器 电压 w M Vu 上 








升 到 Vo ( Ven <0) US 20-26 


b 和 表 20-4) 。 








图 20-26 























BED, M ot =0 反 向 














ERE wt =a 在 


wt =a 处 达到 w = Va, 错位 二 极 管 D, S, 


并 将 Uc 钳 位 在 Vo, ( 见 表 20-4) 
JAS, Me lig RID... 


上 ， 扼 流 电 流 




















b) 


a) 输入 和 输出 




















E t KY ESHTE] PK RAN 





b) 电容 器 电压 vc (不 连续 运行 ) 
(XÁ Hamar J, EPE J. , 17 (3), 5, 2007. 经 许可 ) 












































在 子 电 路 2〈 见 表 20-4) F, Bii, = is 类 似 于 从 a SEL ap = o, 的 斜坡 上 减 小 到 零 
(在 连续 导 通 模式 [CCM] 中 ,在 下 一 个 周期 的 初始 化 之 前 ， 扼 流 电 流 不 会 达到 零 )。 三 个 变换 
器 的 输入 电流 i， 输出 电流 i, 和 电容 电流 记 BH d, Ac, ZR, (ILK 20-4) , 

表 20-4 电流 组 成 (VG =V, 4) 
子 回路 1 子 回 路 2 Va, ii iy ic 备注 
Ss L, V h hh i (ie 
各 下 | f Das Ls Va | Yo d 
降 压 C, Va i " Vl L>- Vl V/V, «1 
S ob, Gs Y ID ps, V, € V, - Ke L/I; «13k »1 
降 压 =H 压 Tp? , $ ip ep? , op ip + op | : T V V/V, <1 或 >1 
Vy, L, n 8 h h L/IL«l 
AES [L. S,, C, V, ve S c Vl 
D; Vow a Qe a Qe V/V, 21 

















资料 来 源 : Hamar J, EPE J., 17 (3), 5, 2007. 经 许可 。 
在 三 个 结构 变换 器 负 通 道 的 下 一 个 半 周 期 7. /2 中 进行 类 似 的 过 程 。 





奉 忽 略 损耗 ， 则 功率 平衡 为 V1 = V,I, 











JHE CI, L) Be PRUE, MERE - 升 压 变 换 器 中 没有 重合 
V/V, =1/1,， 降 压 变 换 器 的 电压 比 为 VAV, <1， 升 压 变 换 器 V / V, 21, KETKI I 2 I, FFE 






























































的 V,( 见 表 20-4)。 负 通道 也 有 类 似 的 描述 。 





DCM 中 的 S 和 D 软 开 关 是 一 个 重要 的 优点 。S 中 的 正弦 电 





压 变换 器 1, < Ds 降 压 - 升 压 变 换 器 的 VAV 可 以 高 于 或 低 于 1。 
电容 电压 的 峰值 被 钳 位 在 降 压 变换 器 正 通道 内 、B&B 变换 器 的 Vi, V.) 和 升 压 变换 器 





流 从 零 开始 (FEMT 





EP AT, PPL. i Ali, TEBE CT, ST) 和 


(ILK 20-4) 。 考 虑 到 














在 


m 











) 。 
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CCM 和 DCM F, M SED 的 换 流 是 在 S AD 零 电 压条 件 下 进行 的 。 
20.6.3 ”四 个 受 控 开关 的 结构 


将 二 极 管用 作 钳 位 开关 (Du, Da) 时 ， 开 关 频 率 人 和 输入 电压 所 是 改变 输出 电压 的 控制 变 
量 。 然 而 ， 通 过 用 控制 开关 S。 和 S., 代 替 D. 和 D.,，S$ 和 5. 之 间 的 电流 换 向 由 独立 于 电容 电压 值 的 
S, 的 导 通 时 间 决 定 ， 确 保 在 不 对 称 运 行 中 有 两 个 控制 变量 〈a, 和 a,) ， 在 对 称 运行 中 只 有 一 个 附 
加 的 控制 变量 〈 a )。 换 名 话说， 电容 电压 Y= V, = V., 的 峰值 可 以 是 除 太 和 外 的 第 三 个 控 
制 变 量 。 一 般 来 说 ，S 和 5S. 的 ZVS 失去 ,在 DCM 运行 中 仍然 保留 ZCS, 

非 导 通 控制 开关 在 男 一 个 导 通 开关 关闭 之 前 ， 必 须 在 短 时 间 内 导 通 。 两 个 开关 S 和 5. 的 导 通 
必须 彼此 重合， 以 确保 电感 电流 的 续 流 路 径 ， 并 抑制 电压 尖峰 。 

实现 受 控 开 关 的 一 个 可 行 方 法 是 使 用 MOSFET 和 二 极 管 串联 连接 ， 仅 在 一 个 方向 上 传导 
电流 。 

图 20-27 给 出 了 两 个 开关 S, 和 5 在 DCM 中 的 电压 和 电流 波形 ， 该 波形 有 点 复杂 。 

图 20-27a FU b 分 别 是 降 压 和 升 压 变 换 器 的 波形 。 电 压 波 形 用 粗 线 绘制 ， 电 流 波形 用 细 线 
绘制 。 





















































































































































b) 




















图 20-27 DCM 中 开关 的 电压 和 电流 波 
a) 降 压 变换 器 (v, =0.5 Vips Vep = |Ves |=1.5 Vp) — b) TERAEB (V, 22V, ; Vy = [Vo |=1.5 Vp) 
(来 自 Hamar J, EPE J. , 17 (3), 5, 2007. 经 许可 ) 


NS 


























假设 受 控 开关 通过 理想 MOSFET 和 二 极 管 的 串联 连接 实现 。 电 流 只 能 通过 它们 在 一 个 方向 
流动 。 两 个 受 控 开关 处 于 互补 状态 ， 当 一 个 处 于 关 断 状态 时 ， 另 一 个 则 处 于 导 通 状态 。 唯 一 的 例 
外 是 在 换 向 过 程 中 有 非常 短 的 重 共 间隔 。 
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降 压 变换 器 中 ws Flos 的 电压 时 间 函 数 如 下 : 当 5, 导 通 时 , vu, = 0 ( 见 图 20-27a)。 在 Ss 电 
流 导 通 期 间 , vy, = v, — v. ( 见 图 20-25a) ， 当 we ERW in 而 减 小 时 ，Vs, 开 始 增 加 。 在 电流 ,下 
降 到 零 之 后 ， 电 压 vs RRE Vs = Vp — Vy -veo 另外 ， 当 5S, 导 通 时 ， 由 于 存在 电流 i,，v。 = 
ve -vp B v, 增加 ( 见 图 20-25a)。 5,83 WM, HK, =0 直到 a。 根据 w, =a,,, S. ,两 端 总 输出 
电压 为 v= — V0 

升 压 变换 器 类 似 于 降 压 变换 器 , vs 和 vw。 都 有 三 个 不 同 的 间隔 。 在 0 < o, <a, 开关 5, 导 通 
时 ,zw = 0( 见 图 20-25c) HH v, = ve -ww 时 随 w 增加 。 在 第 二 间隔 a, < w, < a 时 ，S。 导 
I, v 20, v, =v, -veo 在 第 三 个 区 间 o, Sw, Ro T, = 2m E, 没有 电流 。 在 启动 时 ， 两 个 电压 
突然 发 生变 化 , vs, = Vip -ve 和 vs = Vip -Vo 

由 此 可 以 得 出 结论 ， 受 控 开关 两 端的 电压 的 峰值 主要 取决 于 峰值 电容 电压 V,, ， 在 升 压 变换 
出 电压 Vip 的 最 大 值 。 
图 20-27 中 的 波形 描述 了 D 通道 变量 的 时 间 函 数 。 类 似 的 波形 也 适用 于 对 称 和 运行 的 n 通道 。 


20. 6.4 控制 特性 


应 用 统一 的 数学 处 理 方法 。 引 入 用 于 降 压 〈Buck) 和 升 压 ( Boost) 变换 器 的 二 进 制 变量 
uu, 用 相同 的 统一 方程 来 描述 三 个 基本 变换 器 ， 对 于 降 压 变换 器 , uy = 1， 其 他 变换 器 的 u, =0。 
u, 的 描述 类 似 。 假 设 为 无 损耗 元 件 。 

EE 压 比 VAV; 的 推导 基于 能 量 守恒 。 在 正 通道 或 负 通 道 的 一 个 开关 周期 内 ， 由 一 个 输入 电流 
脉冲 输送 的 输入 脉冲 能 量 是 (V, = const; ToT 
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VV 
W, = Wy, = Wy "DRE (20-17) 
一 个 周期 的 输出 能 量 是 
super 2CV,V, + 5v (20-18) 
w, = Wi = Rf. 三 u, RE - 








在 式 (20-18) "TUÉPRESERDAV, FIV,/Videzs ,. MEJ V/V AFH KE 4 HE FE HE 


of Ve Uu, Uu, Ve 
Ata ae 一 十 qt ROS (20-19) 


WER, IN (20-19) 适用 于 CCM 和 DCM 的 三 ipis WUC AV /V,, nii Eu n] AJ 
率 平衡 V7; = V1, PER (AH V, =1， 有 两 个 控制 变量 : 开关 频率 人 和 峰值 电容 
电压 Vo (或 换 向 角 a) 。 

表 20-5 根据 式 (20-19) 得 出 。 表 20-5 中 的 最 后 一 列 是 指 当 钳 位 开关 S。 和 Su 被 二 极 管 D. 和 
D, FUERIS AS S 
























































表 20-5 电压 比 V,/V 和 电流 比 L/1,。( V, =1) 
V/V; Os Ve) =1/I, 




















CCM 和 DCM 钳 位 开关 CCM 和 DCM 错位 二 极 管 
i | 2R f V.S Aes, (20-19) 
KEJE - JHE u, =0 R'f? [1+ 4/1 +2/ (R*f?)] 
FHE Ua 1 42R*f? 
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通过 用 二 进 制 变量 u, 蔡 换 从 三 个 变换 器 的 一 般 方程 [ 见 式 (20-19) ] 推导 各 自 的 关系 是 很 
简单 的 。 使 用 单位 量 ; 





























^g. 1 
foU 2m VIC 


f| 和 是 控制 变量 ,参数 R= RCA =R/(272), Hep Z =VI7C 是 特征 阻抗 。 
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变换 盐 供 电感 应 电机 驱动 控制 





21.1 引言 

















感应 电机 (IM) 由 于 其 简单 的 结构 〈 笼 型 转子 ) 、 可 靠 的 操作 性 、 耐 用 性 和 低 成 本 等 众 所 周 
知 的 优点 ,广泛 应 用 于 许多 不 同类 型 的 工业 用 电动 车 辆 和 家 用 电器 。 此 外 ， 与 机 械 换 向 的 直流 有 
刷 电机 相 比 ， 因 为 没有 火花 和 腐蚀 的 问题 ， 感 应 电机 还 可 以 用 于 易 爆 易 腐蚀 的 环境 。 然 而 ， 当 在 
调 速 驱动 (ASD) 中 使 用 IM 时 ,会 相应 产生 控制 方面 的 问题 。 这 是 因为 IM 作为 反馈 控制 系统 

















的 设备 具有 耦合 和 非 线性 











都 有 所 不 同 。 























E 绪 构 。IM FERE FIIR EE 

















央 有 不 同 的 方法 ， 导 致 其 性 能 、 复 杂 性 和 成 本 





最 经 济 的 方法 是 基于 定子 频率 和 电压 控制 ， 允 许 在 较 大 范围 内 进行 无 级 调 速 ， 包 括 弱 磁 控 





























制 〈 额 定 电压 下 ) ， 其 中 转子 速度 可 以 达到 其 额定 值 的 2~4 倍 。 然 而 ， 它 需要 使 用 电力 电子 变频 








AR, PUK, ASD 由 连接 电源 和 TM. 的 电力 电子 变换 器 组 成 。 电 力 电 子 变换 器 可 以 由 AC 或 DC 

















电源 供电 。 对 于 交流 供电 的 变换 器 ， 直 流 母 线 变 4 


质 需 分 为 两 个 环节 : 整流 器 (AC-DC) 和 电压 








Vwi sear (DC - AC) 。 在 交流 线路 侧 ， 主 要 采用 带 有 直流 母线 制 动 电阻 的 二 极 管 整流 器 。 然 而 ， 
在 需要 再 生 制 动 的 情况 下 ， 有 源 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 IGBT 晶体 管 整流 器 是 必需 的 ， 因 为 它 允 许 能 





量 双 向 流动 (电动 机 /发 电机 运行 )。 电 压 源 逆 变 器 (DC - AC 变换 器 ) 使 用 正弦 脉 宽 调 制 
电压 转换 为 可 变频 率 和 可 变 幅 度 交流 电压 源 。 由 于 
/OFF) 工作 ，PWM 道 变 器 的 特点 是 效率 非常 高 ， 运 行 非常 快 ， 
电 的 驱动 器 中 ， 只 需要 逆 变 融 。 


(PWM) 或 空间 矢量 调制 (SVM) 将 直流 母线 
半导体 功率 开关 以 开关 模式 (ON 
创造 了 高 品质 的 功率 放大 器 。 








“直流 母线 变频 器 /感应 






































在 直流 电源 或 电池 供 























电机 ”的 成 本 比 在 2~5 的 范 



































HA; 然而 ， 在 大 多 数 使 用 情况 下 ， 通 





过 节能 ， 可 在 4~8 年 的 时 间 内 收回 额外 的 投资 。 此 外 ， 功 率 半 导体 器 件 和 廉价 、 功 能 强大 的 数 
字 处 理 电 路 ( 如 数字 信号 处 理 器 ( DSP)、 专 用 集成 电路 ( ASIC) 和 现场 可 编程 门 阵列 (FP- 
GA)) 的 不 断 发 展 降低 了 成 本 ,并 改进 现代 变频 器 的 功能 。 结 果 ， 在 过 去 十 年 中 ， 全 球 市 场 的 年 
增长 率 为 7%~ 8% ， 对 未 来 的 预测 也 大 体 一 致 。 

本 章 系统 地 介绍 了 适用 于 小 功率 和 中 等 功率 的 电压 源 闭 变 器 供电 溪 型 转子 IM 的 主要 控制 策 














略 。 首 先 简 要 介绍 了 IM 理论 ,包括 基于 空间 矢量 的 方 和 























EE， 为 进一步 讨论 标量 和 矢量 控制 方法 提 








供 了 依据 。 主 要 侧重 于 高 性 能 矢量 控制 方法 : 磁场 定向 控制 (FOC) 、 直 接 转 矩 控制 (DTC) 和 
带 有 SVM 的 DTC (DTC -SVM) 。 它 们 在 市 场 上 应 用 广泛 ， 其 重要 性 不 断 增 加 ， 应 用 领域 也 不 断 














扩大 。 最 后 ， 简 要 讨论 了 这 些 控制 方案 典型 参数 的 概述 和 所 得 结论 。 


21.2 变换 器 供电 感应 电机 分 析 中 使 用 的 符号 


a = e? =- (1/2) «j(4872) 





复数 单位 矢 
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定子 频率 

定子 相 电 流 的 瞬时 值 

转子 电流 空间 矢量 

定子 电流 空间 矢量 

静止 a - B 坐标 系 上 的 定子 电流 矢量 分 量 
旋转 d -9 坐标 系 上 的 定子 电流 矢量 分 量 
静止 a - B 坐标 系 上 的 转子 电流 矢量 分 量 
转动 惯量 

主 励磁 电感 

定子 绕组 自 感 

转子 绕组 自 感 

电磁 转 矩 

Gi E SE 

相 绕 组 数 

极 数 对 
电压 源 闭 变 器 的 开关 状态 
转子 相 绕组 电阻 
定子 相 绕组 电阻 


转子 时 间 常 数 


采样 时 间 
定子 相 电 压 的 瞬时 值 

定子 电压 空间 矢量 

道 变 器 输出 电压 空间 矢量 , v=0，…, 7 
静止 o — B 坐标 系 上 的 定子 电压 矢量 分 量 
VEFE d -q 坐标 系 上 的 定子 电压 矢量 分 量 
道 变 器 直流 母线 电压 






























































































































































定子 相 绕组 的 磁 链 
定子 磁 链 的 空间 矢量 
转子 磁 链 的 空间 矢量 

定子 磁 链 

转子 磁 链 

if lE a — 8 坐标 系 上 的 定子 磁 链 矢量 分 量 
fk a -8 坐标 系 上 的 转子 磁 链 矢量 分 量 
TIE a -B 坐标 系 上 的 电机 轴 位 置 角 
EHE a -B 坐标 系 上 的 转子 磁 链 矢量 角 
静止 — B 坐标 系 上 的 定子 磁 链 矢量 角 
坐标 系 的 角速度 

电机 轴 的 角速度 ，Q2,, = dy, / di 


转子 磁 链 矢量 的 角速度 ，0Q,, = dy。/dt 
定子 磁 链 矢量 的 角速度 ，0.、= dy / dt 
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2, 转 差 频率 

c 总 漏 磁 因数 ,oo = 1 - (Ly°/L, L,) 
FETE Ab AR 

a-p 定子 定向 静止 坐标 系 

d-q 转子 磁 链 定向 旋转 坐标 系 


21.3 感应 电机 理论 基础 


21.3.1 空间 矢量 方程 


IM 的 建 模 是 基于 复杂 的 空间 矢量 ,它们 是 在 坐标 系 K 中 定义 的 ， 以 角速度 和 2 旋转 。 在 绝对 
单位 和 实时 表示 中 ， 用 以 下 等 式 描述 了 理想 笼 型 转子 IM 的 特性 |. 















































dw, . 
Ux = Rix + dt + jQ Px (21-1) 
dw 
0 = RIx +X jx - Pin) Px (21-2) 
V. = Ll Ly (21-3) 
Wy = LI + Lyd (21-4) 
dQ, |] 
E xs j M4. - M1] (21-5) 
电磁 转 矩 W. 可 以 用 下 式 表 示 : 
m. * 
M, = p. > OBL) (21-6) 
应 注意 : 


























e st (21-1) ^ XX. (21-4) 中 出 现 的 定子 量 和 转子 量 是 公共 参考 系 中 表示 的 复数 空间 矢量 ， 
以 角速度 (2 旋转 〈 因 此 在 这 些 量 中 用 下 角 开 表示 )。 它 们 以 与 三 相 IM 的 固有 分 量 相 关 的 方式 可 
以 表示 为 (例如 用 于 电流 ) 









































Ix = EU +al,(t) + eIl] «e (21-7) 
i; = ZO) + al (t) + dH (1)] «e? (21-8) 

















式 中 , 六、 万 和 天 为 定子 绕组 电流 的 瞬时 值 ; To. LRL LS Be E T E NY Pe T DE TR HL Yat RO I 
时 值 。 

类 似 的 公式 适用 于 电压 U RE WA Wy 

© 运动 方程 式 (21-5) 是 一 个 实数 方程 。 

© 由 于 将 方程 转换 为 一 个 公共 参考 系 ，IM 参数 可 被 视 为 与 转子 位 置 无 关 。 

e 电磁 转 矩 公式 [X (21-6)] 与 表示 空间 矢量 的 坐标 系 的 选择 无 关 。 这 是 因为 对 于 任何 
坐标 系 ， 有 


















































Py = Be tT = Tet (21-9) 
e 将 式 (21-9) 代入 电磁 转 矩 公式 [st (21-6) ] ， 得 到 
M, = Im( Why) = Im( Ww e^t - Ter) = Im( WI) (21-10) 





























。 由 于 使 用 了 复数 空间 矢量 ， 并 且 假 定 涉及 对 称 的 正弦 波 ， 可 以 在 稳 态 采 月 
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符号 法 ， 从 而 
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为 经 典 的 IM50/60Hz H 


21. 3.2 框图 


Be (21-1) ~ 式 (21-6) ! 





电源 理论 提供 



































者 分 解 为 两 个 轴 
采用 任意 坐标 系 
因此 ， 
图 









































IM 不 止 一 个 框图 模式 ， 
的 各 种 版 本 。 
言 号 的 速度 和 位 置 。 根 据 图 示 法 ， 


描述 的 关系 可 以 用 复数 形式 “” 的 空 
分 量 后 ， 用 实数 形式 表示 。 











。 此 外 ， 利 用 








WEEE A 








pmi 

















在 双 轴 模型 ， 








， 各 种 模型 























了 方便 的 桥梁 。 


间 矢 量 表示 为 框图 方案 , 或 





在 求解 矢量 方程 时 ， 考 虑 到 电机 对 称 性 ， 可 以 
电流 之 间 的 线性 相关 性 ， 可 以 
而 是 基于 矢量 等 式 式 (21-1) ~ 式 (21-6) 的 集合 ， 构 造 这 种 杠 
之 间 的 基本 差异 取决 于 参考 坐标 、 输 入 信号 
我 们 考虑 以 下 两 种 情况 。 

















用 多 种 方式 写 出 转 矩 表达 式 。 


和 输出 










































































情况 1: 在 定子 固定 坐标 系 (a, B) 表示 的 电压 控制 IM 
常规 宠 型 转子 IM 描述 呈现 在 定子 固定 坐标 系 (0, =0) 中 ， 其 中 复数 空间 矢量 可 以 分 解 成 
分 量 w FMB: 
Ux = Ua + We (21-11) 
Tx = la + Wg (21-12a) 
Ix = U, + jU, (21-12b) 
Wy = Vi + AM (21-13a) 
P, Y. jV, (21-13b) 
考虑 到 式 (21-11) ~ 式 (21-13)， 重 新 排列 后 的 电机 方程 式 (21-1) ~ 3X (21-5) 的 集合 
可 以 写 为 
iE e U, -RI (21-14a) 
dt d 
Ta = Uy -Rdg (21-14b) 
hee - p,Q, V, (21-15a) 
dt i ig 
e =- R lg -Pp V. (21-15b) 
I : In (21-162) 
cca gh Be ™ 
1 Ly 
fa a ee (21-16b) 
I : Lu (21-17a) 
w^ gt wg e 
1 Ly 
dac ora (21-17b) 
= -Vl) -M (21-18) 
式 中 , o 是 总 漏 磁 因数 。 式 (21-14) ~ 式 (21-18) 构成 IM 的 框图 ， 如 图 21-1 所 示 。 
如 此 获得 的 模型 [ 式 (21-14) ~ 式 (21-18)] 直接 对 应 于 两 相 电机 的 描述 ， 并 可 用 于 构建 
IM 的 仿真 模型 。 从 图 21-1 可 以 看 出 ， 作 为 控制 对 象 的 笼 型 转子 IM 具有 耦合 的 非 线性 动态 结构 ， 
并 且 两 个 状态 变量 (转子 电流 和 磁 链 ) 不 可 测量 。 此 外 ，IM 电阻 和 电感 变化 很 大 ， 对 稳 态 和 动 
态 性 能 都 有 显著 的 影响 。 
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M, 

















PR] 


21-1 对 应 于 式 (21-14) - XX (21-18) H a - B 坐标 系 中 
的 电压 控制 笼 型 转子 IM 框图 ， 其 中 o 为 泄漏 系数 























情况 2: 在 同步 坐标 系 (d-¢q) 中 表示 的 电流 控制 IM 
让 我 们 采用 与 转子 磁 链 矢量 的 角速度 等 速 旋转 的 坐标 系 4-4q(0 =R), EWF: 
dy, 
Q, = T (21-19) 

我 们 还 假设 这 个 坐标 系 与 转子 磁 链 矢量 wp. apt w,-0 (IE 21-2), 并 且 
IM 是 电流 控制 的 。 在 实际 的 独立 驱动 系统 中 ， 当 电流 源 逆 变 器 (CSI) 和 电流 控制 (CC) 的 
CC -PWM 晶体 管 逆 变 器 "供电 给 TM 时 ， 电 流 控制 是 十 分 常见 的 。 当 以 这 种 假设 构造 电机 
的 方 框图 时 ， 可 以 通过 省 略 定子 电路 电压 方程 式 (21-1) 来 进行 简化 。 

在 这 些 假设 下 ， 电 流 和 磁 链 复数 空间 矢量 可 以 被 分 解 成 4 和 9g 分量 : 























Ix = la + js (21-20a) 
Ix = a + js (21-20b) 
Wx = V+ IV, (21-20c) 
Ww = Vi, jv, (21-20d) 


457 


see 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 








图 21-2 IM ÆRME o -6 和 旋转 4-9 坐标 中 的 矢量 图 














在 4d -9 坐标 系 中 ，IM 模型 方程 [XX (21-2) ~ 式 (21-5) ]. 可 以 写成 
dy, 




















ORI + (21-21a) 
0 = RL + BQ, - pyQ,) (21-21b) 
Ww, =L1,+1,1, (21-22a) 
Pa = Lda + Lula (21-22b) 
V = Lla + Lula (21-22c) 
0 = LI, + LL, (21-224) 
s = T p. TIWL - M, (21-23) 
IÈ (21-21b) 和 式 (21-220) 可 以 很 容易 地 转换 成 
T = HL LY. (21-24) 
电动 机 转 抢 可 以 由 转子 磁 链 幅 值 世 和 和 定子 电流 分 量 人 表示 如 下 : 
M p gy (21:25) 
i aw 

















IÑ (21-24) 和 式 (21-25) 用 于 构建 4- q 坐标 系 中 笼 型 转子 IM 的 框图 ， 如 图 21-3 所 示 。 
该 图 中 的 输入 量 是 定子 电流 矢量 的 分 量 ADT, oH HE ee FY RIE, PMT 
扰动 量 是 负载 转 矩 Wi 。 


21.3.3 稳 态 特性 
从 同步 坐标 系 中 的 IM 矢量 方程 (CHO, = 0.) 可 以 看 出 ,在 稳 态 条 件 下 ， 所 有 矢量 保持 


不 变 。 

因此 ， 必 须 忽略 电压 方程 式 (21-1)、 式 (21-2) 以 及 运动 方程 [ 式 (21-5)] 中 与 时 间 相 
关 的 导数 ， 从 而 获得 描述 电机 稳 态 运行 的 一 组 代数 方程 。 此 外 ， 从 电压 和 磁 链 电流 方程 的 代数 形 
式 可 以 看 出 ， 可 以 通过 将 其 表示 为 只 有 定子 电压 幅 值 的 函数 来 得 到 电机 产生 的 转 矩 : 
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图 21-3 ”对 应 于 式 (21-24) 和 式 (21-25) 的 d-g 坐标 系 中 的 电流 控制 IM 的 框图 


























ZNR, Q UY 
Me ECL TT aua ae 

通过 式 (21-26), FAT dM.Ad02, 与 零 相 比 ， 得 到 临界 转 差 频率 为 
Dg (Ro) a (21-27) 

oL, 

对 于 式 (21-27), 式 (21-26) 可 以 用 以 下 简化 的 Kloss 公式 表示 : 

M, = M, =< - (21-28) 
(RNAn) + Aaa) 
UP, Ma HERB, 
m.i-g l[U,y 

My =P, p 0 (21-29) 


由 上 述 方程 可 得 出 以 下 性 质 : 

。 临界 转 矩 与 转子 电阻 无 关 [x (21-29) ]. 

。 临界 转 差 频率 与 转子 电阻 成 正比 [ 式 (21-27) ] 

。 在 恒定 的 凡人 模式 下 ， 临 界 转 和 矩 保持 不 变 [ 式 (21-29)] 。 

从 Kloss 公式 [ 式 〈21-28) ] 获得 的 转 矩 曲线 如 图 21-4 所 示 。 

在 许多 应 用 中 ，IM 在 低 于 或 高 于 额定 速度 的 情况 下 运行 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 大 多 数 IM 能 
驱动 达到 2 倍 的 额定 速度 而 没有 任何 机 械 问 题 。 

典型 特性 如 图 21-5 所 示 。 低 于 额定 转速 时 ， 磁 链 幅 值 保持 不 变 ; 在 额定 转 差 频 率 下 ， 电 机 
可 以 产生 额定 转 矩 。 因 此 ， 该 区 域 称 为 恒定 转 矩 区 域 。 在 恒定 额定 电压 (Uw) 下 ， 定 子 频率 A, 
高 于 其 基准 (额定 值 )， 即 2. > 02,,。， 可 以 将 电机 速度 提高 到 额定 转速 以 上 。 但 是 ,与 Us 从 成 
比例 的 电动 机 磁 链 将 被 前 弱 。 因 此 ， 当 转 差 频 率 增 量 与 定子 频率 成 比例 时 ，0Q, ~ Q,， 电 磁 功率 


















































2 
P,=0.-M, = oe) (21-30) 
R,/\Q, 


可 以 保持 不 变 ， 将 该 区 域 命名 为 “恒定 功率 ”( 见 图 21-5)。 
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发 电机 运行 





恒 转 矩 


图 21-5 








恒 功 率 


IM 在 恒定 区 域 和 弱 磁 区 域 中 的 控制 特性 





电动 机 运行 


{2scritical 
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恒定 转 差 频率 








Q, 


随 着 定子 电压 恒定 和 定子 频率 的 增加 ， 电 机 的 转速 达到 高 速 区 ， 在 此 区 域 磁 链 量 减 小 ， 以 至 


于 IM 接近 其 临界 转 矩 ， 并 且 转 差 频 率 不 能 书 














(U,/,) 减 小 。 这 个 高 速 区 称 为 恒定 转 差 频率 区 域 ( 见 图 21-5) 。 





21.4 IM 控制 方法 分 类 


基于 空间 矢量 的 描述 ，IM 探 人 





21-6 所 示 。 在 标量 控制 中 (其 基于 对 稳 态 有 效 的 关系 )， 仪 控制 电压 、 电 流 和 磁 链 空间 矢量 的 幅 











方法 分 为 标量 控 





pl Ae LEA RI 








ESAT. FL, POBREZA SIS PEE M, ~Ma ~ 














ill ae — RS A E 








值 和 频率 ( 角速度) 。 因 此 ， 标 量 控制 系统 在 瞬 态 期 间 不 对 空间 矢量 的 位 置 起 作用 ， 并 且 属 于 开 
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环 方式 实现 的 低 性 能 控制 。 与 此 相反 ， 在 矢量 控制 中 ， 其 基于 对 动态 状态 有 效 的 关系 一 一 不 仪 控 
制 幅 值 和 频率 角速度) ， 而 且 控 制 电压 、 电流 和 磁 链 空间 矢量 的 瞬时 位 置 。 因 此 ， 矢 量 控制 系 
统 作用 于 空间 矢量 的 位 置 ， 并 为 稳 态 和 有 瞬 态 提供 正确 的 方向 。 这 保证 了 磁 链 和 转 矩 的 快速 动态 
解 耦 控制 ， 属 于 闭环 方式 实现 的 高 性 能 控制 。 


变频 控制 


标量 控制 器 em 
inci E nA 反馈 线性 化 giro || ewe 
转子 FOC *fFOC "n n ti 
& 矢量 调制 (Takahashi) (Depenbrock) 
直接 FOC 间接 FOC Pci c 
(Blaschke) (Hasse) (Jonsson) 


图 21-6 IM 控制 方法 的 一 般 分 类 






























































根据 上 述 定义 ， 矢量 控制 可 以 用 许多 不 同 的 方式 实现 。 但 是 ,市 场 上 只 有 几 种 基本 方案 。 其 
中 最 受 欢 迎 的 策略 是 FOC、DTC、DTC -SVM 及 其 变 体 结构 。 这 里 没有 讨论 男 外 一 组 现代 的 非 线 
性 控制 策略 ， 它 包括 了 反馈 线性 化 控制 “和 无 源 控制 ”方案 ， 因 为 从 目前 的 工业 观点 来 看 ， 
这 些 仅 代 表 了 现 有 FOC 和 DTC 方案 的 替代 解决 方案 


21.5 标量 控制 














21.5.1 开 环 恒定 电压 /频率 控制 


在 许多 工业 应 用 中 ， 与 驱动 控制 的 动态 特性 有 关 的 要 求 是 次 要 的 。 特 别 是 在 不 需要 电动 机 
速度 快速 变化 并 且 没有 突然 的 负载 转 矩 变化 的 情况 下 。 在 这 种 情况 下 ， 也 可 以 使 用 开 环 恒定 电 
压 / 频 率 (UA) 控制 系统 ( 见 图 21-7) 。 该 方法 基于 在 稳 态 运行 中 磁 链 幅 值 恒定 的 假设 ， 并 且 根 
ER (21-1), HF =A dpd =0， 得 到 定子 电压 矢量 方程 为 
































U = RI. + nf W. (21-31) 
式 中 , f 20/25. BE, Ast (21-31) 计算 定子 矢量 幅 值 ， 得 
U = /RI) + Onf V.) (21-32) 
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空间 矢量 


调制 器 

















到 21-7 恒定 VU/ 控制 方案 (虚线 显示 具有 有 限 转 差 频率 Du. 和 速度 控制 的 版 本 ) 



































对 于 RR,=0， 定 子 电 压 幅 值 和 频率 之 间 的 关系 是 线性 的 ， 用 式 (21-32) 表示 如 下 : 


U 
d 





` = mY, = 常量 (21-33) 


这 种 方法 的 名 称 为 “恒定 YXHz”《〈 在 欧洲 ， 称 为 恒定 U/f) 。 





然而 ， 


为 了 实际 应 用 ， 式 (21-32) 的 关系 可 以 表示 为 
U, = U, + 2mf. V, (21-34) 











式 中 ,，U,, =7.R,， 是 用 于 补偿 定子 电阻 降 的 偏 移 (FE) 电压 。 


由 PW 





M 逆 变 器 供电 的 IM 驱动 器 按照 式 〈21-34) 实现 的 开 环 恒定 UZf 控制 框图 如 图 21-7 








PEIR o fm 








上 算法 计算 与 速度 指令 成 比例 的 电压 幅 值 ， 通 过 该 速度 的 积分 获得 角度 y,。 极 坐标 中 





的 电压 矢量 是 空间 矢量 调制 器 (SVM) 的 参考 值 ， 它 将 开关 信和 号 传递 给 PWM 逆 变 器 。 速 度 指 令 


信号 Qni 





定 逆 变 器 频率 了 .~Q2.， 同 时 根据 恒定 的 w/f 定 义 定 子 电 压 指令 。 





然而 机 械 速 度 Q, 以 及 由 此 得 到 的 转 差 频率 02. = O, -Pp,02, 不 能 被 精确 控制 。 这 可 能 导致 




















电机 在 转 和 矩 转 差 频 率 曲线 的 不 稳定 区 域 运 行 〈 见 图 21-4) ， 导 致 过 电流 问题 。 因 此 ， 为 了 








避免 在 瞬 变 期 间 的 高 转 差 频率 值 ， 将 斜坡 电路 加 到 定子 频率 控制 路 径 上 。 该 方案 基本 上 是 























— 





机 进入 发 有 











用 于 无 速度 传感器 的 ; 然而 ， 当 需要 稳定 的 速度 时 ,可 以 采用 转 差 调节 (图 21-7 中 的 虚 
线 ) 进行 速度 控制 。 转 差 频 率 指 令 Q2,. 由 速度 比例 积分 CPI) 控制 器 产生 。 该 信号 加 到 转 
速 表 信号 中 ， 并 确定 逆 变 器 频率 指令 0. =2mf.。 由 于 转 差 频率 指令 0.. 的 限制 ， 电 机 不 会 在 
速度 指令 快速 变化 或 负载 转 矩 变化 的 情况 下 立即 随 之 变化 。 快 速 减 速 导 致 负 转 差 指令 ， 电 





























EE 机 断路 范围 ( 见 图 21-4) 。 然 后 ， 再 生 能 量 必须 由 反馈 变换 需 返 回 到 电源 ， 或 





者 在 直流 母线 动态 制 动 电阻 器 Ra 中 消散 。 
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21.6 ”磁场 定向 控制 


21.6.1 简介 








磁场 定 癌 控制 (FOC) 的 原理 与 基于 机 械 换 向 直流 有 刷 电 机 的 原理 类 似 。 在 直流 有 刷 电 机 











中 ， 由 于 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 分 开 ， 通过 励磁 电流 控制 磁 链 ， 并 通过 调整 电 枢 电 流 独 立 控 种 














c 


H 


^R. DEG, Wee ie AS EH Dit ee HT. Hx, FER IM 在 定子 中 只 有 三 相 绕组 ， 而 定子 


























aera AR d 因此 ， RE FE, Tit A E AX E Tt TE AE. T FB, D Aet PR 
耦 ) ， 不 能 单独 控制 。 通 过 将 瞬时 定子 电流 矢量 到 分 解 成 转子 磁场 定向 坐标 系 (R-FOC) 


























(未 解 
d-q 


patient LAUFER Tit Ln] EASCERAERS (ILE 21-2), Vier st, IM 的 控制 变 得 与 他 励 


























有 有 刷 电机 相同 ， 并 且 可 以 使 用 具有 线性 PI dot e KARER 。 
21.6.2 电流 控制 的 R-FOC 方案 


p 


= 





























结合 电流 控制 的 PWM 逆 变 器 完成 了 R - FOC 方案 的 最 简单 实现 。 合 适 的 电流 控制 方法 的 选 


择 会 影响 所 获得 的 参数 和 整个 系统 的 最 终 配 置 。 在 标准 版 本 中 ，PWM 电流 控制 回路 在 同步 磁场 
AE ISI AS SR AR d -9 中 工作 ， 如 图 21-8 所 示 。 反 馈 定 子 电流 人 和 六 经 过 三 相 到 两 相 的 相 变 后 从 测 






































SH LUE 7, 获得: 

I, -1, (21- 
Ig = (1/V3) (I, +21) (21- 

随后 进行 坐标 变换 a - B/d - q: 
La = L,cosy, + Igsiny,, (21- 
La =- siny, + f, gCOSy,, (21- 

PL 电流 控制 器 产生 电压 矢量 命令 UV. 和 U..， 在 坐标 变换 d -qa - B 之 后 传递 给 SVM。 

Cs "M - U Siny, (21- 
U. = Usecosyw + Usiny。 (21- 


最 后 ，SVM 计算 PWM 逆 变 变 器 的 功率 晶体 管 的 开关 信和 号 Sax SpA Seo 














35a) 
35b) 


36a) 
36b) 


37a) 
37b) 


FOC 方案 的 主要 信息 ， 即 坐标 变换 所 需 的 磁 链 矢量 位 置 y.， 可 以 通过 两 种 不 同 的 方式 传递 ， 
通常 称 为 间接 和 直接 FOC 两 种 类 型 的 FOC (方案 )。 间 接 FOC 是 指 通 过 参考 值 ( 前 馈 控制 ) 和 
机 械 速度 位置 ) 测量 ( 见 图 21-8a) HAEREA ya MER FOC 是 指 磁 链 矢量 角 y,, 被 测 









































量 或 估计 的 情况 〈 见 图 21-8b) itm, 
21.6.2.1 JB R-FOC 方案 








对 于 由 Hasse " ( W 21-8a) 提出 的 间接 FOC 方案 ,转子 磁 链 矢量 角 y。 由 电流 指令 La M 





人 5 获得 。 转 子 磁 链 矢量 的 角速度 可 以 计算 为 


0, = 0, + p,O, (21-38) 








xp, 0E B RE 02, 为 电机 轴 的 角速度 (由 运动 传感器 测量 或 从 测量 的 电流 和 电 





计 ”) ; po OC. 
转 差 角速度 可 以 从 式 (21-21a) 和 式 (21-21b) 计算 为 
1 1 





E JE fih 


OME —— (21-39) 


dde. S 
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图 21-8 人 恒 磁 链 区 域 的 转子 FOC 方案 
a) 间接 FOC b) 直接 FOC 
式 中 ，7, =L/R,， 为 转子 时 间 常 数 。 通 过 对 式 (21-38) 积分 ， 获 得 相对 于 定子 磁 链 矢量 角 y. ^N 














y. = [on + Q,)dt = foa (21-40) 
0 0 


旋转 坐标 系 中 的 指令 电流 /us 和 人 .根据 磁 链 和 转 矩 指令 值 计算 。 考 虑 到 在 磁场 定向 坐标 系 中 
描述 IM 的 式 (21-24) 和 式 〈21-25 ) ， 参 考 电 流 的 公式 可 以 写成 
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1 1 dv 
| pee Se 21-41 
TE Ly et T. dt ( ) 


; 2l (21-42) 
S ~ p,m, Ly V. 


式 (21-39), XX (21-41) 和 式 (21-42) 形成 了 恒定 磁场 区 域 和 弱 磁 区 域 控制 的 基础 〈 见 图 
21-9) 。 对 于 恒定 磁 链 运行 ， 式 〈21-41) 被 简化 为 
Io (21-43) 








这 对 应 于 图 21-8a、b 所 示 的 情况 。 
间接 撩 
磁 链 程序 量 控制 


式 (21-39)、 式 
(21-41) 和 
式 (21-42) 





b) 


图 21-9 弱 磁 工作 的 FOC 控制 方案 的 变 结构 
a) 间接 FOC b) 直接 FOC 





当 矢量 控制 器 中 电动 机 参数 的 设 定 值 等 于 实际 的 电动 机 参数 值 时 ， 间 接 R - FOC 方案 才 有 
效 。 对 于 恒定 转子 磁 链 运行 区 域 ， 转 子 时 间 常 数 7 的 变化 会 导致 转 差 频 率 值 0, 的 偏差 ， 由 式 
(21-39) 计算 得 出 。 

预测 的 转子 磁 链 角 y。。= [On On + Oa) At, 偏离 实际 的 位 置 角 y。= [(p, 02。 +O) di, 它 产生 

一 个 转 矩 角度 〈 见 图 21-2) 偏差 AO = ys - ys。 因此， 导致 不 正确 地 将 定子 电流 矢量 工分 为 志和 


帮 两 个 分 量 。 磁 链 和 转 矩 控制 的 解 耦 条 件 无 法 实现 。 这 导致 
* 在 稳 态 工作 点 〈W.. 为 常数 ) ， 转 子 磁 链 V NUBE LAT TS TEA o 
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e 产生 二 阶 〈 非 线性 ) 系统 对 转 矩 指令 ,变化 的 瞬 态 响应 。 

对 于 由 转 矩 和 磁 通电 流 指令 值 人 .和 人 ,定义 的 预定 操作 点 ， 可 以 确定 了 变化 对 电机 的 实际 转 
和 矩 和 转子 磁 链 的 影响 。 这 些 关 系 由 式 (21-42) 和 式 (21-43) 导出 ， 用 于 稳定 状态 ， 可 以 方便 
WERI 











M. f. 1 + UL 
MU CERO AOL 
P, 





(21-44) 


2 LaL (21-45) 
v. 1 + HAT CE I X] 

JH — 4E FRE REE T RA BEIE E SC Pr PUE B FY FREE RC T/T.) 和 给 出 的 电机 运行 点 的 
和 /7 的 非 线性 函数 。 对 于 磁场 定向 电流 命令 的 额定 值 全. =La f La Las IDASX(1-44) 和 
X (21-45) 得 到 的 曲线 如 图 21-10 所 示 (其 中 省 略 了 饱和 效应 )。 注 意 ， 由 于 大 功率 电机 相对 
于 额定 电流 I 具有 小 的 励磁 电流 ( 稳 态 1 = 心 ) ， 因 此 它们 的 特征 是 人 was =2~3， 此 比值 较 
K; 对 于 小 功率 电机 , Lala =1 ~2。 

请 注意 ， 大 功率 电机 比 小 功率 电机 对 时 间 常 数 (7T./7T..) 的 失 谐 更 敏感 。 



































0 1 2 

T, 

Tre 

a) 
I sqN = 
Izan 

1 2 

T, 

i. 

b) 























Ed 21-10 — f£ T ER] C T, RVERT BUE E EAER AE FA Dod e He es FEE KS 4 
a) 大 功率 电机 b) 小 功率 电机 
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以 类 似 的 方式 ， 可 以 考虑 EH 


2. 参数 自 适应 


间接 FOC 方案 的 解 耦 条 件 的 关键 参数 是 转子 时 间 常 数 7,。 它 主要 在 转子 电阻 (R,) 的 温 








日 磁 路 饱和 引起 的 励磁 上 


EJ Ly 的 变化 的 影响 。 

















Hi 
p 


变化 和 由 转子 电感 (L) 引起 的 饱和 效应 影响 下 发 生变 化 。R, 的 温度 变化 非常 慢 时 ,的 变化 可 


以 非常 快 。 例 如 ， 当 电机 在 额定 转速 和 弱 磁 区 域 之 间 迅 速 变 
T 在 0.757, <T, <1.57, 范 围 内 变化 ， 
参数 校正 通过 在 线 调整 进行 。 从 图 21-10 的 上 






































AT,) 可 以 根据 测量 的 实际 转移 或 磁 链 值 ， 或 者 从 诸如 转 矩 电流 或 磁 链 日 


直接 FOC 系统 中 进 和 


qu REA 














图 21-11 显示 了 7., 自 适应 方案 ”的 基本 思想 ， 其 


Lac 


sqe 





1 模型 
































PI 

















Boum T$ 


控制 器 





(1/AT,) 












































化 时 ， 出 现 速度 反 转 的 情况 。 假 设 
其 中 7 是 75°C 时 额定 负载 下 的 值 。 
由 线 可 以 看 出 ， 时 间 和 常数 变化 的 修正 信和 号 
有 流 这 样 熟悉 的 量 
到 。 然 而 ， 在 直接 FOC 系统 中 ， 这 些 量 在 整个 速度 控制 范围 内 是 难以 测量 
RT (参见 第 


(17 
gp 
或 计算 的 ， 难 度 与 在 
21.6.2.3 节 ) 所 涉及 的 难度 相当 。 
型 参考 自 适应 系统 (MRAS) 的 结构 。 


图 21-11 基于 模型 参考 自 适 应 系统 (MRAS) 的 了 自 适应 方案 的 基本 框图 
参考 函数 .根据 磁场 坐标 系 d -4 中 的 命令 量 (用 c 表示 ) 计算。 估计 函数 .由 测量 值 计 
算 ， 通 常用 定子 定向 坐标 系 a - B 表示 。 、 uc -五 .传递 到 PI 控制 器 
CI/AT,) 。 该 校正 信号 被 添加 到 初始 值 (To) 中 ， 给 出 更 新 后 的 时 间 常 数 (T, ) ， 其 最 终 用 


于 计算 转 差 频率 Quo EAST, H es 一 0 时 ， 












































则 7 一人。 各 种 标准 函数 CF) 被 用 于 识别 工 变化 



































( 见 表 21-1)。 它 们 中 的 大 多 数 既 不 空 载 工作 ， 也 不 在 零 速度 下 工作 。 因 此 ， 在 接近 零 速度 区 域 和 
空 载 工 况 工 作 中 ， 误 差 计 算 器 的 输出 信号 e 必须 被 阻止 。(1/A7T,) 的 最 后 一 个 值 存储 在 7. 的 PI 控 
制 器 中 。 
也 有 很 多 基于 观测 器 技术 的 在 线 参 数 识别 方法 ”被 提出 。 
表 21-1 7 变量 的 适应 算法 (WA 21-11) 
F. F, 参数 敏感 度 a d 
i [jon (Ula = Ugla) ~oL, pla 7 Plsp toa) oL, 没有 纯 积分 问题 
E 人 PIER CUM = Uggla) -oL Q ( P, -E) oL, P :和 Us een a 
Ds] 
3 Us DAN L Ws EA r 初始 条 件 和 漂移 问题 ( 纯 
积分 ) 
Polg - Wag lon 
4 Is R, 
(L,/Ly) y Ya + Vis 
5 0 Ug -Ry + QoL R., ob, 具有 简单 且 优 异 的 收敛 性 
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21.6.2.2 直接 R -FOC 方案 

该 方案 的 主要 部 分 (由 Blaschke”! 提出 并 由 西门 子 公司 使 用 ) 是 磁 链 矢量 估计 器 ， 其 产生 转 
THERE PMM y MBE  。 磁 链 幅 值 业 . 由 闭环 控制 ， 磁 链 控 制 器 产生 磁 链 电流 指令 
14.。 高 于 额定 转速 时 ， 通 过 使 用 磁 链 程 序 发 生 器 产生 的 与 速度 相关 的 磁 链 指令 豆 . 实 现 弱 磁 ， 如 
图 21-9b 所 示 。 在 弱 磁 区 域 中 ， 转 矩 电流 指令 .根据 式 (21-42) 计算 出 在 磁 链 解 耦 器 中 的 转 矩 
和 磁 链 指令 MA V.S WIRT RU eR M. 可 用 ， 则 可 以 通过 PI fep fuil as d E DA Bt REIR 
器 ， 该 转 矩 控制 器 产 生 转 矩 电 流 指令 7,.。 在 这 两 种 情况 下 ， 补 偿 了 可 变 磁 链 对 转 矩 控制 的 影响 。 
然而 ， 定 子 电流 矢量 幅 值 必须 被 限制 为 




































































c 





(21-46) 
21.6.2.3 磁 链 矢量 估计 

为 了 避免 在 IM 中 使 用 附加 的 传感器 或 测量 线圈 ， 已 经 开发 了 间接 磁 链 矢量 生成 的 方法 ， 称 
为 磁 链 模型 或 磁 链 估计 器 。 这 些 是 通过 适当 的 、 容 易 测量 的 量 ， 例 如 定子 电压 和 /或 电流 CU, 
I). 、 轴 角速度 (0Q,) 或 位 置 角 (y.) 来 生成 电机 方程 模型 。 有 许多 类 型 的 磁 链 矢量 估计 器 ， 通 
常 根 据 所 使 用 的 输入 信号 进行 分 类 "…”” 。 而 最 近 仅 使 用 基于 定子 电流 和 电压 的 估计 器 ， 因 为 它 
们 不 需要 机 械 运 动 传感器 。 

1. 定子 磁 链 矢量 估计 

将 静止 坐标 系 w -BE[ 式 (21-14ab)] 中 所 示 的 定子 电压 方程 组 合 ， 得 到 定子 磁 链 矢量 分 量 
















































































Mart [ (QU. - RL) dt (21-47a) 
0 


Ye = [Us - R,L,)dt (21-47b) 
0 


根据 式 (21-47a、b) 的 定子 磁 链 估计 器 的 框图 如 图 21-12a 所 示 。 定 子 磁 链 也 可 以 用 极 坐标 








图 21-12 ”定子 磁 链 矢量 估计 骨 








a) RJL b) 极 坐标 





468 


第 21 章 变 流 器 供电 感应 电机 驱动 控制 eec 


下 运行 的 如 图 21- 12b 所 示 的 方案 来 计算 。 在 该 方案 中 ， 使 用 坐标 变换 a -B[x -y [3X (21- 13a, b) ] 
和 磁场 坐标 中 的 电压 方程 。 

为 了 避免 开 环 积分 的 DC 偏 移 问题 ， 纯 积分 器 (y =x/s) 可 以 重 写 为 

1 w, 
Ta” rem (21-48) 
式 中 ,x 和 7y 分 别 为 系统 输入 和 输出 信号 ; w. 为 截止 频率 。 

X (21-48) 的 第 一 部 分 表示 低 通 (LP) 滤波 器 ， 而 第 二 部 分 实现 了 用 于 补偿 输出 误差 的 反 
fa. MX (21-48) 改进 的 积分 器 框图 如 图 21- 13 所 示 。 它 包括 一 个 饱和 模块 ， 当 输出 信号 超 
过 参考 定子 磁 链 幅 值 时 ， 它 将 停止 积分 。 


























y 


























V || 






低 通 滤波 器 








图 21-13 图 21-12b 中 改进 幅 值 估计 的 框图 





























在 基于 DSP 的 实现 中 ,不 测量 电压 矢量 分 量 ， 而 是 根据 逆 变 器 开关 信号 Sh、Ss 和 Sc 以 及 测 
量 的 直流 母线 电压 Vi, 进行 如 下 计算 : 











LU =U, Sa -+(S, +S.) (21-49a) 
Us -vs, -= Sc) (21-49b) 





然而 ， 在 极 低速 运行 中 ， 必 须 补 偿 逆 变 器 非 线性 〈 死 区 时 间 、 直 流 母 线 电 压 脉动 和 功率 半 
导体 的 电压 降 ) 的 影响 。 

2. 转子 磁 链 矢量 估计 器 

HETEKRE 到 已 知 时 ， 转 子 磁 链 和 天 量 可 以 容易 地 计算 为 














L 
Var OS ob sh.) (21-502) 


v. TE, HOLT.) (21-50b) 
XX (21-50a, b) 如 图 21-14 所 示 ， 在 静止 w -6 坐标 系 中 用 框图 表示 。 
基于 速度 或 位 置 测量 的 转子 磁 链 估计 还 有 其 他 许多 方法 。 此 外 ， 观 测 器 技术 得 到 广泛 应 用 
(参见 文献 [1，26] ) 。 
21.6.3 电压 控制 定子 磁场 定向 控制 方案 : 自然 磁场 定向 


电流 控制 定子 磁场 定向 坐标 CS -FOC) 的 实现 比 PWM 逆 变 器 的 电压 控制 要 简单 得 多 。 当 
定子 EMF (而 不 是 定子 磁 链 ) 作为 电流 和 /或 电压 定向 〈 见 图 21-15) 的 基础 时 ， 可 以 实现 进 一 
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图 21-14 根据 式 (21-50a, b) 的 基于 定子 磁 链 的 转子 磁 链 估计 天 





步 的 简化 。 这 避免 了 磁 链 计算 所 需 的 积分 环节 。 采 用 这 种 称 为 自然 磁场 定向 (NFO) 的 控制 方 
案 的 ASIC 可 以 在 市 场 上 购买 ”"。 注 意 ，NF0O 方案 是 从 图 21- 12b 的 定子 磁 链 模型 开发 的 ， 用 于 
Ea =O 的 情况 。 缺 少 电 流 控制 回路 和 仅 有 尺 ,相关 的 定子 EMF 评估 使 得 NFO 方案 对 于 低 成 本 无 速 
度 传 感 器 应 用 而 言 是 有 吸引 力 的 。 然 而 ， 如 图 21-16 的 波形 图 所 示 ， 转 和 矩 控 制 动 态 特 性 受到 IM 
固有 特性 的 限制 〈 主 要 是 转子 时 间 常 数 的 限制 ， 对 于 中 等 功率 和 大 功率 电机 ， 时 间 常 数 在 
200ms ~ 1s 的 范围 内 ) 。 因 此 ， 对 于 小 功率 电机 ( 达 10kW) 或 低 动态 性 能 应 用 〈 如 开 环 恒定 U/f 
控制 ) NFO 是 可 行 的 。 可 以 通过 附加 的 转 矩 控制 回路 ( 见 图 21-16) 来 实现 改进 ， 这 需要 在 线 
估计 转 矩 。 所 以 ,最 终 的 控制 方案 配置 就 像 DTC - SVM 一 样 (参见 第 21.8 节 )。 



































坐标 转换 







dg 
控制 器 








FH 
s 








N 





21-15 带 可 选 外 部 转 和 矩 控制 回路 (EZR) 的 NFO (电压 控制 S$-FOC) HE 
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a) b) 





图 21-16 图 21-15 的 NFO 控制 方案 中 的 恒定 磁 链 运行 时 的 转 矩 瞬 变 
a) 常规 b) 外 部 转 矩 控制 回路 














21.7 直接 转 矩 控制 


21.7.1 基本 原则 
在 FOC 策略 中 ， 转 矩 由 定子 电流 分 量 1 根据 式 (21-25) 控制 。 这 个 方程 也 可 以 写成 








m. Ly 
M.=p, > 7 WA sind (21-51) 


式 中 ，6 NET MEER ES ne T LULA Bt ZT] FEA 

这 使 得 电流 控制 PWM 逆 变 器 对 于 实现 R - FOC 方案 非常 方便 〈 见 图 21-8) ， 并 且 能 通过 调 
整定 子 电流 矢量 来 控制 转 和 矩 。 然 而 ， 在 电压 源 PWM 逆 变 器 为 IM 供电 的 情况 下 ， 不 仅 可 以 使 用 
定子 电流 ， 还 可 以 使 用 定子 磁 链 矢量 作为 转 矩 控制 量 ， 即 























m, Ly 
MH Che E p 
UB, by NERF RE BEI EAE FEE Ie e [RII AB fH o 
AX (21-52) 可 以 看 出 ， 转 和 矩 取决 于 定子 和 转子 磁 链 以 及 角度 e, IE SK TH. PHA FEAR ÍB 5 
和 6y 如 图 21-17 的 矢量 图 所 示 。 和 角度 6 是 FOC 算法 中 的 转 矩 角 ， 而 6y 用 于 DTC 技术 。 
定子 静止 坐标 系 中 的 电机 电压 公式 [ 式 (21-1)] P, Q = 0, 并 忽略 定子 电阻 ， 即 R, =0， 
电机 电压 降 至 


; V, V sino, (21-52) 
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dw, 
de (21-53) 
AES (21-53) 中 逆 变 器 的 输出 电压 ， 定 子 磁 链 矢量 可 以 表示 为 
v = 人 Cd (21-54) 
式 中 ， 
2 j(v -1) m3 fac 
m f Ue E. 
v=0,7 
(21-55) 





X (21-55) 描述 了 8 个 电压 矢量 , 分 
别 对 应 于 可 能 的 首 变 器 状态 。 这 些 矢量 如 图 
21-18 所 示 ， 有 6 SARA Ht U, ~U, 和 2 
个 零 矢 量 Cu fll U,. 

从 式 (21-54) 可 以 看 出 ， 定 子 磁 链 矢 
量 可 以 通过 逆 变 器 电压 矢量 式 (21-55) 直 
接 进 行 调 节 。 

对 于 六 步 模式 运行 ， 逆 变 器 输出 电压 构 
成 有 效 矢 量 的 循环 对 称 序列 ; 因此 ， 根 据 式 
(21-54) ， 定 子 磁 链 沿 六 边 形 路 径 以 恒定 速 
度 移动 ( 见 图 21-19b) 。 零 矢量 的 引入 会 阻止 




















作 不 同 ， 逆 变 融 输 出 电压 构成 两 个 有 效 矢 量 和 零 矢 量 的 合适 序列 ， 并 且 定 子 磁 链 沿 着 类 似 于 
|21-20b) 。 磁 链 矢量 轨迹 的 放大 部 分 如 图 21-21 所 示 。 


的 轨迹 移动 〈 见 图 





Im 


U, (010) 


U, (011) 


U, (001) 





图 





图 21-18 用 空间 矢量 

















E. 
FH 





hs] 

















Bal PLA 


PR] 




















定 坐 标 系 a-B 中 的 感应 








人 磁 链 产生 ， 但 不 会 改变 其 路 径 。 这 与 正弦 PWM 操 


















































在 任意 情况 下 ， 因 为 转子 电流 滤波 使 转子 磁 链 平滑 ， 所 以 转子 磁 链 沿 近似 
际 的 同步 速度 连续 旋转 。 从 转移 产生 的 角度 来 看 ， 两 个 矢量 的 
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[s] 
U, (110) 
/ — Up (000) 
\ > U5 (111) Re 
U; (101) 
E X BA 2B d Hb FB E 

圆 形 的 路 径 以 实 
上 对 运动 是 很 重要 的 ， 因 为 它们 会 
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形成 转 矩 角 8, 〈 见 图 21-17) 根据 式 (21-52) 确 定 瞬时 电机 转 矩 。 通 过 有 效 矢量 和 零 撩 量 的 循环 
切换 ， 可 以 控制 电机 转 矩 。 在 弱 磁 区 域 中 ， 不 能 使 用 零 矢 量 。 然 后 通过 超前 〈 增 加 转 和 矩 ) 或 延 
38 ORNE) 定子 磁 链 矢量 相位 ， 通 过 转 矩 角 8v 产 生 快 速 变化 来 实现 转 矩 控制 “” 。 











0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 
时 间 /s 


a) 


psi_beta/Wb 





psi_alfa/Wb 


b) 











图 21-19 ”六 步 模 式 运行 下 的 IM 
a) 电压 和 定子 磁 链 波形 b) 定子 磁 链 路 径 








21.7.2 通用 DTC 方案 


通用 DTC 方案 含有 两 个 清 环 控制 器 〈 见 图 21-22) 。 定 子 磁 链 控制 如 施加 有 效 电压 矢量 的 持 
续 时 间 ， 该 有 效 电压 矢量 使 定子 磁 链 沿 着 指令 的 轨迹 移动 ; 转 矩 控制 器 确定 零 电 压 矢 量 的 持续 
时 间 ， 使 电机 转 和 矩 保 持 在 限定 的 消 环 偏差 范围 内 。 

在 每 个 采样 时 刻 ， 电 压 矢 量 选择 模块 选择 逆 变 器 开关 状态 (Sa Sho Se), KARBE REER 
转 矩 误差 。 与 常规 FOC 方案 (ILE 21-8b) 相 比 ，DTC 方案 具有 以 下 特点 : 
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400.0 1.0 
300.0 
200.0 
100.0 

一 0.0 
-100.0 
-200.0 
-300.0 
-400.0 
400.0 
300.0 
200.0 
100.0 

> 0.0 
一 100.0 
-200.0 
-300.0 
-400.0 





0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23 0.235 
时 间 /s 


a) 


psi_beta/Wb 








-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0 
psi alfa/Wb 
b) 
图 21-20 iE2ÉUE PWM 操作 下 的 IM 











a) 电压 和 定子 磁 链 波形 b) 定子 磁 链 路 径 





。 结构 简单 。 

。 没有 电流 控制 回路 ， 因 此 目前 不 能 直接 调节 。 

e. 不 需要 坐标 转换 。 

。 不 需要 速度 传感器 。 

。 没有 单独 的 电压 脉 宽 调制 器 (PWM) 。 

。 需要 定子 磁 链 矢量 和 转 矩 估计 。 

根据 开关 扇 区 的 选择 方式 ， 可 以 使 用 两 种 不 同 的 DTC 方案 : 第 一 种 是 由 Takahashi 和 Noguchi ^" 
提出 ， 由 圆 形 定子 磁 链 矢量 路 径 运行 ;第 二 种 是 由 Depenbrock “提出 ， 以 六 边 形 定子 磁 链 矢量 
路 径 运行 。 


21.7.3 基于 查 表 的 DTC: 圆 形 定子 磁 链 矢量 路 径 


21.7.3.1 基本 方案 
经 典 DTC (由 ABB 公司 "使 用 ) 框图 如 图 21-23 所 示 。 
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施加 电压 如 

施加 电压 Us 

施加 电压 上 i 

施加 电压 UU; 
施加 电压 要 










U, (010 
VAM Jim HEUS 













U, (011) U,(100 U, (100) 








U; (001) U, (101) 







































ERE 
控制 器 


















Su, 
Sc 


ku "t VS PWM 
(开关 表 ) 逆 变 器 


图 21-22 ”直接 转 矩 控制 (DTC) 的 通用 框图 




















定子 磁 链 灭 .和 电机 转 矩 MM 是 命令 信号 ， 分 别 与 估计 的 到 和 M, ct GS 
RRR e ey PRÉ A i PITE il d o 数字 化 输出 变量 dy FI dy VIR AB IEEE vy. 






A Ji Ha EU, 
A nH HUS 


图 21-21 通过 选择 合适 的 电压 矢量 序列 形成 定子 磁 链 轨迹 


Us| gg 
电机 
四 















比较 。 磁 链 误 差 ey 和 
= arctan( W/W, ) aR 


得 的 定子 磁 链 矢量 位 置 扇 区 W(y.) ， 会 从 开关 表 中 选择 合适 的 电压 矢量 。 因 此 ， 从 开关 表 中 生成 





THO Sy. Sf Sec， 以 控制 逆 变 器 中 的 功率 开关 。 
滞 环 控制 器 dy 和 dy 的 输出 信号 定义 为 











dy = ey > Hy 
P =0 ey < -Hy 
d, = ey > Hy 
d, -0 ey =O 

d, 2-1 e,< -Hyu 








AP, 2H y A 2H Pl EE RUPES bl d E i ET o 


(21-56a) 
(21-56b) 
(21-57a) 
(21-57b) 
(21-57c) 
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磁 链 控制 器 






转 矩 估计 





图 21-23 ”基于 开关 表 的 直接 转移 控制 (ST-DTC) 方案 框图 
在 经 典 ST - DTC 〈 基 于 开关 表 的 DIC) 方案 中 ,平面 被 划分 为 六 个 虱 区 ， 如 图 21-24 所 示 。 





























扇 区 2 


U, (110) 


U, (011) 
扇 区 4 


U;(001) 
hi XS 


图 21-24 £l ST -DTC 方案 中 的 区 域 划分 


为 了 增加 位 于 肩 区 1 ( 见 图 21-25) 的 定子 磁 链 矢量 的 幅 值 ， 可 以 选择 电压 矢量 VU, U, 和 
U,; 相反 ， 选择 U,, U, 和 U; 可 以 减少 它 的 幅 值 。 通过 应 用 其 中 一 个 零 向 量 0 或 U,, nf EA rp 1E 
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XX (21-54) FRAJERA 

















， 同 时 不 会 


产生 定子 人 磁 链 矢量 。 





图 





21-25 选择 位 于 

















> nix 

















B 1-'Bmz- 











矢量 











BER EHS 























最 佳 电压 



























































对 于 转 矩 控制 ， 转 矩 角 6 根据 式 (21-52) 使 用 。 因 此 ， 为 了 增加 电机 转 矩 ， 可 以 选择 电压 
ATE U,, U, U,; H TIREI, ， 可 以 选择 U,. US. Us 根据 上 述 考虑 ， 构 建 选择 规则 见 
# 21-2, 

表 21-2 经 典 DTC 的 最 佳 开 关 表 
dy dy 出 区 1 by X 2 出 区 3 bjj X. 4 出 区 5 X 6 
1 U, U, U, U; Us U, 
1 0 U- Uy U- Uy U, Uo 
-1 Us U, U, U; U, U; 
1 U, U, U; Us U, U, 

0 0 U, U, U, U, U, U, 

-1 U; Us U, U, U, U, 

ST - DTC 方案 稳 态 运行 的 典型 信号 波形 如 图 21-26 所 示 。 图 21-23 的 ST - DTC 方案 特征 
如 下 : 


© 接近 正弦 曲线 的 定子 磁 链 和 电池 


。 优良 的 转 矩 动态 性 外 





能 。 





。 人 磁 链 和 转 矩 清 环 带 决定 了 逆 


21.7.3.2 ST 





-DTC 改进 方案 


FE 中 ,已 经 提出 了 许 





极 低速 运 和 


SPEICHER 











Beat IT RAS, BG TA] ae PSI 


MULJE; WEU A E EH A Re A PE AE PE ll si 





WEB Hy PA Hy 





负载 条 件 的 变化 而 变化 。 


多 基于 ST- DIC 的 改进 方案 ， 旨 在 改善 起 动 性 能 和 过 载 状 态 ， 


E 脉 动 ， 改 善 可 变 开关 频率 功能 和 降低 噪 


声 等 级 。 
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0.06 0.065 0.07 0.075 905 0.085 0.09 0.095 0.1 
us 


Wb: t/s 
psi_alfa 






psi_beta 


0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 


tls 
a) 


psi_beta/Wb 





-15 -10 -05 00 05 10 15 
psi alfa /Wb 
b) 





BS 








21-26 经 典 ST- DTC 方案 的 稳 态 运行 (f. =40kHz) 
a) 时 域 信号 b) 定子 磁 链 路 径 
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在 起 动 和 极 低速 运行 期 间 ， 由 于 定子 电阻 下 降 ， 基 本 的 ST - DTC 方案 会 多 次 选择 零 电 压 矢 
量 导致 磁 链 电 平 降低 。 可 以 通过 使 用 抖动 信号 或 修正 的 开关 表 来 避免 这 个 缺点 ”” 。 
可 以 通过 在 两 个 或 三 个 “等 时 间 间 隔 内 对 采样 周期 进行 细 分 来 实现 转 和 矩 波 动 的 减 小。 这 会 
分 别 产 生 12 个 或 56 个 电压 矢量 。 增 加 电压 矢量 的 数量 能 将 转 矩 和 磁 链 控制 器 的 沛 环 细 分 为 更 多 
取 值 ， 并 且 还 能 创建 考虑 速度 值 的 更 精确 的 开关 表 。 
为 了 增加 ST - DTC 方案 的 转 矩 过 载 能 力 ， 应 该 调整 转子 磁 链 而 不 是 定子 人 磁 链 。 对 于 转子 磁 
HE QW.) MPRE (m) 的 给 定 命令 ，ST -DTC 方案 所 需 的 定子 磁 链 指令 可 以 计算 为 
v- [Ex LMY 
.= (Er. F 
然而 ， 提 高 过 载 能 力 的 代价 是 提高 转子 磁 链 幅 值 控制 的 参数 敏感 性 。 


21.7.4 直接 自控 : 六 边 形 定子 磁 链 矢量 路 径 


21.7.4.1 基本 直接 自控 方案 
直接 自控 (DSC) 方法 框图 如 图 21-27 所 示 。 基 于 定子 磁 链 指 令 炙 .和 实际 相位 分 量 炙 ,、 
Wy. Wo, WEL BEAR AE AH ee (U ~U) 的 数字 变量 4 、dw 和 dev。 

































































«Gy (21-58) 
































到 21-27 直接 自控 (DSC) 方案 框图 











滞 环 转 矩 控制 器 产生 信和 号 d， 其 确定 零 状态 。 对 于 恒定 磁 链 区 域 ， 控 制 算法 如 下 : 
d =1: S,2d,, Sp=d,, Se=d, (21-592) 
d,-0; S,=0, S,=0, S,=0 (21-59b) 
DSC 方案 稳 态 运行 的 典型 信号 波形 如 图 21-28 所 示 。 可 以 看 出 ， 磁 链 轨 迹 与 六 步 模式 相同 
( 见 图 21-19) 。 这 是 因为 零 电压 矢量 中 止 了 磁 链 矢量 的 产生 ， 但 不 影响 其 轨迹 。DSC 的 转 矩 控制 
动态 性 能 与 ST - DTC 类 似 。 
图 21-27 的 DSC 方案 的 特征 如 下 : 
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0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 
时 间 /s 


0.1 


Wb: t/s 





0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 
时 间 /s 
a) 


0.1 


psi beta/Wb 





-L5 -10 -05 00 05 10 L$ 





LR 








21-28 DSC 方案 的 稳 态 运行 
a) 时 域 信号 b) 定子 磁 链 路 径 
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e 除了 谐 波 之 外 ， 





。 定子 磁 链 矢量 也 沿 着 PWM 操作 下 的 六 边 形 路 径 移 动 。 











e 个 需要 电 压 供 








的 电压 模式 ， 可 以 看 




















的 主要 原因 。 


21.7.4.2 间接 自控 


为 提高 低速 区 域 的 DSC 性 
案 用 于 DSC 驱动 器 
一 种 新 的 控制 策略 ， 提 供给 高 开 
PWM 相关 联 的 圆 形 定子 磁 链 路 径 ， 



































ab 
上 月 E ， 











应 ， 并 充分 利用 逆 变 器 的 功能 。 
e 逆 变 器 的 开关 频率 低 于 图 21-23a 的 ST - DIC 方案 ， 因 为 通过 
H PWM 不 是 正弦 波形 。 
o 在 恒 转 矩 区 和 弱 磁 区 域 具有 优良 的 转 矩 动力 学 特性 。 
即使 在 弱 磁 区 域 ， 低 开关 频率 和 快速 转 矩 探 人 





























提出 了 一 种 称 为 间接 自控 CISC) 方案 ” 
， 仪 用 于 起 动 和 运行 ， 最 高 可 达 和 额定 转速 的 20% ~30% 。 后 来 ， 它 被 改进 为 

















关 频 率 ( >2kHz) 下 运行 的 逆 变 器 。 然 而 ， 
因此 属于 第 21. 8. 3 节 中 提出 的 DTC -SVM 方案 





21.8 空间 矢量 调制 的 DTC 方案 


21.8.1 BTU DTC 方案 的 关键 评估 


FEF HEH DTC 
线 链 电压 切换 ) 、 
实现 所 需 的 高 采样 











方案 的 缺点 是 





非 正 弦 定 子 磁 链 和 电流 波形 对 于 PWM 和 六 步 模式 都 是 相同 的 。 





比较 图 21-26b 和 图 21- 


。 刚 被 提出 时 ， 





ISC 方案 产生 与 


28b 


判 也 是 DSC 方案 在 大 功率 牵引 驱动 中 应 用 方便 


该 方 





电压 

















开关 频率 变化 、 极 性 一 致 性 规则 过 于 严格 (避免 +1 次 直流 母 








由 肩 区 变化 引起 的 电流 和 转 和 矩 失 真 、 起 动 和 低速 运行 问题 以 及 滞 环 控制 器 数字 


频率 。 
当 在 数字 信和 号 处 理 咒 (DSP) | 


























矩 纹 波 保持 在 滞 环 带 内 ， 开 关 阴间 为 不 等 间隔 。 相 比 之 下 ， 离 散 系统 在 固定 采 肖 


那么 离散 控制 右 像 模拟 控制 属 一 样 操作 。 然 而 ， 





TH FB GER SE T vp Eh , 











FHETT, WA 





2H diis T 
m >> dt s 


(21- 


它 需要 快速 采样 。 对 于 较 低 的 采样 频率 ， 当 





不 会 在 开关 时 刻 发 生 ， 但 会 在 采样 时 刻 发 生 (参见 图 21-29b)。 





EH 


n 

















21-29 转 矩 浏 环 控制 器 的 工作 原理 
a) 模拟 控制 b) 离散 控制 








实现 沾 环 控制 器 时 ， 其 操作 与 模拟 控制 器 方案 的 操作 非常 不 同 。 
图 21- 29 说 明了 模拟 和 离散 〈 也 称 为 采样 滞后 ) 控制 实现 中 的 典型 开关 序列 。 在 模拟 控制 实现 中 ， 转 


60) 
估计 
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当 使 用 电压 PWM 代替 开关 表 时 ， 可 以 消除 所 有 上 述 困难 。 基 本 上 ， 以 恒定 开关 频率 工作 的 
DTC 策略 可 以 通过 PI 控制 器 、 预 测 / 无 差 拍 控制 器 或 神经 -模糊 控制 器 的 闭环 方案 来 实现 。 控 制 
器 计算 所 需 的 定子 电压 矢量 ， 在 采样 周期 内 进行 平均 。 电 压 矢 量 最 终 通 过 PWM 技术 合成 ， 在 大 
多 数 情况 下 ， 这 是 一 种 SVM。 因此， 与 传统 的 DTC Ala], HEIRS TAROT BE DET ERE, DTC - 
SVM 方案 中 线性 控制 器 对 采样 周期 内 的 平均 值 进 行 操作 。 在 DTC -SVM 方案 中 ,采样 频率 可 以 
























































从 ST - DTC 中 的 约 40kHz 降低 到 DTC - SVM 方案 中 的 2 ~5kHz。 
21.8.2 ”具有 闭环 转 矩 控制 的 DIC -SVM 方案 
具有 闭环 转 矩 控制 的 DTC -SVM 框图 如 图 21-30 所 示 。 


Ke 















磁 链 和 转 
his 


图 21-30 ”具有 闭环 转 矩 控制 的 DTC -SVM 方案 


对 于 转 矩 调节 ， 应 用 PL 控制 器 。 该 PI 控 B 
制 器 的 输出 产生 转 和 矩 角 增 量 Ae, CD 
图 21-31) 。 假 设 转子 磁 链 大 致 相等 ， 则 只 能 
通过 改变 转 矩 角 OL HE PE Hil FE, BEAR EF R 
链 矢 量 计算 如 下 : 

P = Welt + Ady) (21-61) 
接 下 来 ， 将 参考 定子 磁 链 矢量 与 估计 值 进行 
比较 ， 并 将 定子 磁 链 矢量 误差 AW 用 于 计算 
电压 指令 矢量 : 
















































































U.. E RL (21-62) 
式 中 ,7 为 采样 时 间 ; R., 为 定子 电阻 。 
该 方案 结构 非常 简单 ， 只 有 一 个 PI PRE &|21-31 图 21-30 控制 方案 的 矢量 图 





控制 器 。 它 使 调试 过 程 更 容易 。 此 外 ， 它 是 
通用 的 ， 可 以 用 于 永 磁 同步 电机 (PMSM) 的 控制 。 


21.8.3 具有 闭环 转 矩 和 磁 链 控制 的 DTC -SVM 方案 
笛 卡 儿 定 子 磁 链 坐标 下 闭环 转 矩 和 磁 链 控制 f DTC -SVM 方案 如 图 21-32 所 示 。PI 磁 链 
482 
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控制 器 和 转 矩 控制 器 的 输出 被 定义 为 S- FOC (d-4) 中 的 参考 定子 电压 分 量 UV 和 U,。 

然后 将 这 些 直 流 电压 指令 转换 到 静止 坐标 系 (a -B) 上 将 指令 值 U0 和 Us 传递 给 SVM 模 
块 。 注 意 ， 因 为 电压 指令 矢量 由 磁 链 控制 器 和 转 矩 控制 恬 产 生 ， 所 以 图 21-32 所 示 方 案 对 噪声 反 
馈 信 号 的 敏感 度 相对 于 图 21-30 所 示 方 案 更 低 ， 其 中 电压 指令 由 磁 链 误差 微分 计算 [ 式 (21-62) ] 。 
恒定 磁 链 区 和 弱 磁 区 速度 反 转 时 的 典型 波形 如 图 21-33 所 示 。 








磁 链 
控制 器 





图 21-32 DTC -SVM 方案 在 定子 磁 链 笛 卡 儿 坐 标 系 4 -4 中 运行 


Tek Stopped single Seq 1Acqs 14 May 09 08:04:50 Tek Stopped single Seq 1Acqs 14 May 09 08:07:07 








Chl 5.0V Ch25.0V M 100 ms 100kS/s 10.0us/pt Chl 5.0V Ch25.0V M 100 ms 100kS/s 10.0us/pt 


Ch3 1.0V Ch42.0V  ACh7-20.0mV Ch3 2.0V Ch42.0V | ACh3» -40.0 mV 
a) b) 














图 21-33 图 21-32 所 示 DTC -SVM 方案 中 的 速度 反 转 
a) 恒定 磁 链 运行 b) 弱 磁 区 域 














21.9 总 结 和 结论 





当今 ， 开 发 了 许多 用 于 IM 的 精确 磁 链 和 转移 控制 的 不 同 控制 方案 。 本 章 回 顾 了 由 PWM 逆 
Es BE HL IM 中 低 功 耗 驱 动 的 基本 控制 策略 。 从 IM 的 空间 矢量 描述 开始 ， 控 制 策 略 通常 分 为 
标量 和 矢量 方法 。 

e 标量 控制 基于 稳 态 工作 点 的 IM 方程 ， 通 常 以 保持 恒定 UAf 的 开 环 方案 实现 。 然 而 ， 这 种 
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应 用 于 诸如 IM. 的 多 变量 耦合 系统 的 方案 不 能 执行 输入 和 输出 之 间 的 解 耦 ， 在 输出 量 独立 挖 表 





面 存在 问题 ， 例 如 转 和 矩 和 磁 链 。 























。 为 了 在 高 性 能 IM 驱动 器 中 实现 解 而 ,已 经 开发 了 矢量 控制 ， 即 定向 控制 以 及 





























e R - FOC 可 与 电流 控制 PWM 逆 变 器 结合 使 用 。 














制 。 在 高 动态 性 能 的 IM 工业 驱动 器 中 ，FOC 和 DTC 已 成 为 实际 应 用 的 规范 。 





EB 


。 为 了 获得 良好 的 低速 运行 性 能 ， 推 荐 使 用 带 速度 /位 置 传感器 的 间接 R -FOC。 然 而 ， 该 





方案 对 于 必须 在 线 调整 的 转子 时 间 常 数 的 变化 反应 敏感 。 




















。 DTC 具有 非常 快 的 转 矩 响应 ， 结 构 非 常 简单 ， 不 需要 轴 端 运动 传 感 锅 ， 并 且 与 FOC fH 





比 ， 其 对 于 IM 参数 变化 的 敏感 度 较 低 。 
© 对 于 无 速度 传 感 咒 工 况 ， 建 议 使 用 DTC 或 直接 R - FOC 方案 。 


























o 为 了 减少 转移 波动 并 固定 逆 变 器 开关 频率 ，SVM 已 被 引入 DTC 结构 中 ,产生 了 名 为 DTC - 
SVM 的 新 方案 。 基 本 上 ， 这 是 没有 电流 控制 回路 的 S -FOC 方案 。 然 而 ，DTC -SVM 方案 结合 
两 者 的 优点 ， 消 除了 传统 DTC Al FOC 方案 的 缺点 。 因 此 ， 它 是 通用 IM (也 是 PMSM 


























一 个 很 好 的 解决 方案 。 


所 讨论 的 控制 策略 的 基本 参数 和 应 用 领域 的 概述 见 表 21-3。 可 以 得 出 结论 ， 高 性 能 控 种 


案 具 有 类 似 的 参数 和 应 用 领域 。 在 FOC 和 DIC - SVM 方案 中 ,控制 动作 通常 与 PWM 生成 同步 ， 
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采样 时 间 等 于 开关 时 间 ， 即 SO ~ 500us。 典 型 的 转 矩 上 升 时 间 为 采样 时 间 的 4 ~6 倍 ， 受 开关 频 
















































































率 的 限制 。 
表 21-3 中 低 功率 主要 IM 控制 策略 概述 
pv 速度 控制 稳 态 速度 HABER o ^ 典型 所 
参数 控制 策略 范围 精度 "m DESEE 花费 型 应 用 
标量 控制 (TH IRERE: FE. ub. Aaa pl. 
1 1:10 (JTXR) | 5% — 1096 不 可 I : 常 低 | 
E U/f) vast "e ! TOR posi 
示 量 控制 SF 
2 sam OH. 125099) 2% 不 可 用 中 低 | 低 性 能 : 输送 机 、 搅 拌 机 等 
9 WE Ly E fh 
3 A 1:50( 开 环 ) 196 > 10ms 高 中 中 等 性 能 : 包装 、 起 重 机 等 
(NFO) 
磁场 定向 控制 |  »1:200 = 高 性 能 : 起 重 机 、 升 降 机 、 运 
4 、 096 «1 ~2ms II 局 
(FOC) (闭环 ) 输 系统 等 
直接 转 矩 控制 | >1:200 = 高 性 能 : 起 重 机 、 升 降 机 、 运 
5 0% <1 ~2ms II II 
( DTC) (闭环 ) 输 系 统 等 
DTC 与 空 用 
OT a » | 高 性能 : 起 重 机 、 升 降 机 、 运 
6 | 量 调制 (DTC - ASK) 0% <1 ~2ms 高 B 给 系统 等 
SVM) ü ads 
1: 10000 = NH 高 性 能 ， 加 速 时 间 < 10ms: 机 
7 司 服 驱 动 器 0% lms 局 局 
rais (闭环 ) < " HOO ORA RAR, AI% 
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当前 IM 控制 的 趋势 是 结合 诸如 模型 预测 控制 (MPC) " 和 神经 -模糊 方案 等 技术 ， 以 实现 
对 参数 变化 的 鲁 棒 性 ， 增 加 功能 ， 提 高 自我 调试 和 故障 监测 能 力 。 
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22.1 引言 


双 馈 感应 电机 (DEM) 是 定子 绕组 直接 连接 到 电力 系统 、 转 子 绕组 通过 电力 变换 器 连接 到 
电力 系统 的 滑 环 感应 电机 。 如 果 变 换 器 实现 了 双向 功率 流 ， 则 DFM 将 成 为 通用 机 电 变 换 器 。 这 
样 的 电机 可 以 在 同步 转速 以 上 或 低 于 同步 转速 的 情况 下 分 别 作 为 电动 机 或 发 电机 工作 。 转 速 范 
围 取决 于 变换 器 和 电机 转子 绕组 的 额定 值 ， 通 常 转速 范围 有 限 ( 约 为 1:2) 。 这 个 限制 导致 DFM 
不 经 常用 作 电 动机 ， 而 主要 用 作 变 速 发 电机 。 

作为 恒 速 发 电机 的 同步 电机 ， 是 电力 产生 的 主要 来 源 。 在 一 些 应 用 中 ， 机 械 能 到 电能 的 最 住 
转换 往往 通过 具有 电力 变换 器 和 复杂 控制 系统 的 变速 发 电机 来 实现 。 如 今 ， 变 速 发 电 技术 通常 
用 于 例如 风力 发 电厂 、 具 有 高 速 燃 气 轮 机 的 分 布 式 发 电 系统 、 具 有 飞轮 的 UPS 和 船用 轴 带 发 电机 
中 。 采 用 变速 发 电 的 主要 原因 是 变速 发 电 具 有 更 高 的 能 量 转 换 效 率 和 更 好 的 原 动 机 能 量 提 取 性 能 。 

变速 发 电机 可 以 在 下 列 不 同 的 电力 系统 中 工作 : 

CD 单 电源 的 自主 电力 系统 。 

D 具有 和 柔性 电压 和 频率 的 小 功率 系统 (具有 两 个 或 多 个 相似 额定 功率 的 发 电机 ) 。 

@ 具有 恒定 电网 电压 和 频率 的 大 功率 系统 。 

在 不 同 的 系统 中 ， 发 电机 控制 系统 的 要 求 是 不 同 的 。 在 自主 电力 系统 中 ， 发 电机 单独 工作 ， 
控制 电网 电压 和 频率 。 发 电机 是 负载 所 需 的 有 功 和 无 功 功率 的 来 源 。 在 柔性 电力 系统 中 ， 发 电机 
影响 系统 的 电压 和 频率 ， 反 之 亦 然 。 同 时 需要 变速 发 电机 和 例如 具有 相似 功率 的 同步 发 电机 能 
够 稳定 正确 地 运行 ， 在 大 型 电力 系统 中 ， 电 网 电压 和 频率 是 电力 系统 强制 规定 的 。 现 在 的 大 多 数 
应 用 中 ， 变 速 发 电机 只 作为 电源 连接 到 电网 ， 它 不 直接 参与 电压 和 频率 控制 。 

DFM 是 有 限 速 度 范围 条 件 下 变速 发 电机 的 一 个 很 好 的 方案 。 与 同步 和 感应 电机 相 比 ，DFM 
的 主要 优点 是 变换 器 的 尺寸 不 会 过 大 。 这 取决 于 电机 的 转 差 率 ; 并 且 因 为 DFM 可 以 在 次 同步 和 
超 同 步 区 域 中 作为 发 电机 工作 ， 所 电网 
以 在 速度 范围 是 1:2 时 ， 变 换 器 的 
功率 通常 不 超过 额定 值 的 25% 或 
30% 。 为 了 使 电机 在 低 于 和 高 于 同 
步 速度 时 运行 ， 转 子 中 需要 四 象限 
变换 器 [通常 为 直流 链 路 的 双向 电 
压 源 逆 变 器 ( VSI)]， 如 图 22-1 
所 示 。 图 22-1 DFM 方案 

电机 由 转子 侧 进 行 控制 。 控 制 
系统 的 主要 任务 是 机 械 功率 转换 和 以 所 需 的 功率 因数 将 功率 传输 到 电网 。 转 子 电路 中 有 两 个 VSI 
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分 别称 为 电机 侧 逆 变 器 和 电网 侧 逆 变 絮 。 电 机 侧 北 变 絮 负责 控制 电机 状态 ， 电 网 侧 道 变 器 负责 
控制 直流 母线 电压 。 与 电网 并 联 的 应 用 DFM 方案 的 发 电机 是 有 功 和 无 功 功 率 的 受 控 源 。 要 实现 
高 电源 质量 需要 独立 控制 这 两 种 功率 。 理 想 情 况 是 在 无 轴 传 感 器 的 情况 下 运行 。 
22.2 电机 模型 


从 空间 矢量 理论 基础 上 得 到 的 DFM 微分 方程 如 下 : 
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-Ri dv. a (22 1 
Uu, — RU dr + jou, ^ ) 
. dy, . 
u,=Ri, + +j(@, - o,) y, (22-2) 
dr 
do, T 
Jim. i | = nm (22-3) 


AP, vs veo EIA IE AG FEE EL. i, 
分 别 为 定子 和 转子 电流 矢量 ; ul. uaF Y 
转子 电压 矢量 ; Ro ROI ETMT E; m, 
为 负载 转 矩 ; /为 转动 惯量 ; w, 为 转子 角速度 ; o, 
为 参考 坐标 系 的 角速度 ; 7 为 相对 时 间 。 
以 上 所 有 变量 可 以 在 标 么 值 系统 中 表示 。 
空间 矢量 可 以 用 不 同 的 坐标 表示 。 以 角速度 
w, 旋 转 的 坐标 的 角度 位 置 由 角度 6 定义， 如 图 
22-2 所 示 。 旋 转 坐 标 系 中 的 矢量 表示 如 下 : 
u= upe” ` i = bae Woy = P ge (22-4) 
式 中 , FER xy 表示 以 任意 角速度 旋转 的 坐标 系 的 
RE; 下 标 wp 表示 不 转动 的 坐标 系 。 
例如 ， 相 对 于 定子 不 转动 的 坐标 系 a. B 中 的 ee 
X (22-1) 具有 以 下 形式 (Ro, =0) : 





































































































op = RS dr (22-5) 


TEXX (22-1) ~ 式 (22-3) 中 出 现 了 4 个 变量 : p p i io EP MRS REN EKA 
使 得 可 以 从 式 (22-1) ~ 式 (22-3) 中 消除 两 个 变量 : 
p =Li,+L,i, (22-6) 
yo-Ld + Li, (22-7) 
XB, LL 、 几 分 别 为 定子 电感 、 转 子 电 感 和 磁化 电感 。 
R (22-6) 和 式 (22-7) 如 图 22-3 箭头 所 示 ， 其 中 使 用 复数 符号 。 根 据 这 个 符号 表示 ， 到 
定子 或 转子 的 有 功 功 率 是 正 值 。 如 果 DFM 产生 有 功 功率 ， 则 此 值 为 负 值 。 
如 果 选 择 定子 磁 链 和 转子 电流 矢量 作为 状态 变量 ， 则 以 速度 w, 旋 转 的 坐标 系 中 矢量 分 量 的 
方程 式 如 下 : 




















dy, R gi T 
dr L V. 十 s L. ly + Ws, + Us ( p ) 
dy, R, La. 

dr AA t Apis ces tts Ven) 
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双人 馈 感 应 电机 驱动 ee: 





















































[422-3 DFM 的 等 效 电路 

di,, 1. RL, "o L, 二 
dr T. NX + (o, -o, Ji, -Ws + y. y (22-10) 

di,, 1. RL, L, L, L, 
de Ts tj Ad (o, -@,)i +72 y * ys ys (22-11) 
T L Wain Cis) — Mo (22-12) 

式 中 ， 
1 R, ER, «LR, 
rp LW, (22-13) 
W, - LL, -Lr (22-14) 
考虑 电机 用 作 连 接 到 电网 的 发 电机 ， 定 子 绕组 的 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 定义 如 下 : 

p ab, t us, (22-15) 
q= tu. (22-16) 





式 (22-8) ~ 式 (22-12) 和 式 (22-15)、 
中 DFM 的 数学 模型 。 


xX (22-16) 共同 形成 了 以 角速度 w, 旋 转 的 坐标 系 
























































上 述 模 型 对 于 仿真 来 说 非常 方便 ， 因 为 所 有 变量 都 在 相同 的 坐标 系 中 定义 。 在 真实 的 DFM 

中 ， 转 子 变 量 在 与 转子 相连 的 参考 系 中 定义 和 测量 ， 定 子 变 量 在 与 定子 相连 的 参考 系 中 定义 和 
测量 。 从 定子 坐标 到 转子 坐标 的 转换 方程 为 

ir = LsCOsPrs + LysSinpas (22-17) 

= —Lssinprs + iysCOsgprs (22-18) 




















ln 
人 | 


AF, Gr NF (R) 和 定子 (S) 
式 变换 到 与 定子 相连 的 参考 系 ! 


g 标 系 之 间 的 角度 上 度 。 同 理 ， 在 转子 中 测量 的 变量 以 类 似 的 方 
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22.3 DFM 的 特性 




















要 分 析 电 机 的 属性 ， 首 先 应 选择 坐标 系 。 对 于 与 定子 电压 矢量 相连 的 参考 系 ， 有 

U, =u, ju, =U, (22-19) 
考虑 从 式 (22-6) 到 
= i (22-20) 
FHERERSTF, Rit R, =0, 有 功 功率 和 无 功 功率 的 表达 式 简化 为 
p= -ny i (22-21) 
tee 

gp * +7 Valy (22-22) 
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式 中 ，w. 为 定子 电压 矢量 的 角速度 。 
定子 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 别 取 决 于 转子 电流 矢量 分 量 i, 和 i,,。 从 上 述 等 式 可 以 看 出 ， 只 
在 稳 态 下 才能 实现 p 和 9 功率 的 解 耦 控 制 。 为 了 控制 定子 绕组 中 的 电流 (DA. ， 需 要 控制 转子 
绕组 中 的 电流 。 转 子 电流 矢量 相对 于 定子 旋转 ， 速 度 等 于 转子 转速 w, 和 其 自身 转速 ,的 和 。 因 
此 ， 定 子 电流 矢量 的 位 置 由 转子 电流 矢量 的 位 置 定 义 。 电 机 的 稳定 工作 需要 定子 电流 和 电压 矢 
量 之 间 为 恒定 角度 或 两 个 矢量 具有 同步 性 。 稳 态 状 态 下 ， 电 机 稳定 运行 的 条 件 是 

w, t Wi =, (22-23) 















































式 中 ，w. 为 定子 电压 矢量 的 旋转 速度 。 

如 果 将 转子 电流 矢量 分 量 作为 输入 变量 ， 可 以 最 好 地 理解 DFM 属性 。 如 果 DFM 由 电流 控制 
的 VSI 供电 ,这 在 物理 上 是 可 行 的 。 假 设 转子 电流 矢量 分 量 i,、i, 可 控 ， 为 了 便于 分 析 ， 可 以 省 
略 转子 电路 动态 特性 式 (22-10) 和 式 (22-11)。 根 据 式 (22-8) 和 式 (22-9)， 现 在 可 由 以 下 
等 式 描述 电机 : 




















NE EA M 
dr T L Y= i s L, lix +o, +t us > ) 
di, R, La. 

qr us Ls +R, L's -wp (22-25) 


TEIN (22-24) 和 式 (22-25) 的 基础 上 ， 可 以 构造 DFM 的 简化 模型 ， 其 中 转子 电流 矢量 分 
Hh. EA. p. 是 输出 ， 并 且 电 网 电压 是 不 受 控制 的 输入 〈 见 图 22-4) 。 





























(+) Ws 
图 22-4 基于 电压 定向 的 参考 系 中 的 电流 调节 DFM 的 模型 
如 果 输 入 变量 i,、i 变 化 很 快 ( 见 图 22-5)， 则 式 (22-24) 和 式 (22-25) 中 响应 的 振荡 衰减 











时 间 常 数 等 于 





0.01 | 1 1 1 | 
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-1.00 

y, 1 

'-1.01 | | | | i 














100 200 300 400 
图 22-5 ”转子 电流 矢量 分 量 产生 阶 跃 变化 后 的 图 22-4 系统 的 瞬 态 变化 
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rb (22-26) 
SR 
从 式 (22-24) 和 式 (22-25) 可 以 看 出 ， 通 过 w. 可 以 得 到 振荡 频率 ， 并 且 可 以 通过 定子 磁 链 
矢量 的 幅 值 和 定子 磁 链 矢量 与 定子 电压 矢量 之 间 的 角度 ， 观 测 存 在 的 振荡 频率 。 这 些 振荡 是 DFM 
的 内 在 特性 。 在 仿真 系统 和 实际 系统 中 也 可 以 观测 到 类 似 的 瞬 变 ; 特别 是 对 于 快速 变化 的 系统 。 
如 前 所 述 ， 在 电机 的 不 受 控 部 分 出 现 振 荡 ， 这 是 由 于 定子 与 电网 的 直接 连接 。 电 机 控制 系统 
不 可 能 在 没有 抑制 内 部 振荡 时 调节 到 非常 快 。 由 于 振荡 幅度 小 ， 在 许多 控制 系统 中 不 可 能 观测 
到 它们 。 无 论 如 何 ， 如 果 考 虑 去 耦 和 无 传 感 需 控制 ， 则 存在 定子 磁 链 振荡 是 非常 不 利 的 。 




































































22.4 电机 稳 态 运行 





考虑 稳 态 ， 必 须 假 设 仅 考虑 基 波 。DFM 稳 态 方程 可 以 从 与 定子 电压 矢量 关联 的 参考 系 中 的 
式 (22-8) ~ 式 (22-11) 获得 。 在 这 些 坐 标 中 ,矢量 是 静止 的 。 转 化 后 变 为 





























E=jo.L, (T+1.) (22-27) 
U, - RI, +jø L I, + jo,L,,(1,  L,) (22-28) 
U, - RI, +jsø Lol, + jsoL,, I, +1.) (22-29) 








式 中 ， 大 写字 母 的 物理 量 表示 稳 态 值 ; * ERRAR, s= (o, ~ w,)/w,。 等 效 电路 如 图 22-3 
所 示 。 
电机 可 以 在 以 下 条 件 下 运行 : 
D 低 于 同步 转速 : e, <w., 0<s<1。 
© 高 于 同步 转速 : w, >w., 5<0, 
© 同步 转速 : 0,70,, 5-0, 
O 在 转 差 率 s>1 时 ， 转 子 转速 的 方向 与 定子 磁 链 矢量 速度 方向 相反 。 如 果 P.. P. PRU 
AP 分 别 表示 定子 功率 、 转 子 功率 、 机 械 功率 和 功率 损耗 ， 则 功率 平衡 方程 为 
P,+P,=P,,+AP (22-30) 
P. = -sP, (22-31) 


















































图 22-6 所 示 为 简化 的 功率 流 图 : 

e 发 电机 低 于 同步 转速 运行 : 从 轴 (P, <0) 
获得 的 机 械 功率 和 从 转子 绕组 获得 的 电功率 
(P,>0) 通 过 定子 绕组 (P.«0) 传输 到 电网 。 

。 发 电机 高 于 同步 转速 运行 : 从 轴 (P, <0) 
获得 的 机 械 功率 通过 定子 和 转子 绕组 (P. «0, P, 
«0) 传输 到 电力 系统 。 在 这 种 情况 下 ， 传 输 的 功 
率 可 以 超过 定子 额定 功率 。 

图 22-7 给 出 了 所 选 发 电机 状态 下 DFM 的 矢 


















































量 图 。 如 果 DFM 作为 发 电机 连接 到 电网 ， 电 机 定 图 22-6 功率 流 图 
子 电压 是 恒定 的 ， 则 主 磁 链 P, = L,T 几乎 是 恒定 a) 低 于 同步 转速 ，s >0 
的 。 在 稳 态 下 ， 定 子 和 转子 之 间 的 电流 矢量 大 小 b) 高 于 同步 转速 ，s <0 
依赖 关系 为 
I = 了 7 + 了 = 常数 (22-32) 














式 中 ,了 ,为 磁化 电流 。 图 22-8 显示 了 不 同 定 子 功率 因数 的 定子 和 转子 电流 的 轨迹 ， 其 中 有 电动 
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机 和 发 电机 两 种 模式 。 可 以 看 出 ， 电 机 可 以 作为 具有 不 同 定子 功率 系数 的 电动 机 和 发 电机 运行 。 
它 取 决 于 相对 于 定子 电压 或 磁 链 矢量 的 转子 电流 矢量 相位 。 电 机 可 以 从 定子 或 /和 转子 侧 激 励 。 
这 意味 着 ， 对 于 确定 的 定子 有 功 功 率 ， 也 定义 了 定子 电流 的 有 功 分 量 ， 但 是 无 功 分 量 取决 于 控制 
规则 和 定子 功率 因数 的 要 求 。 例 如 ， 如 果 需 要 定子 cosp =1， 则 定子 电流 无 功 分 量 等 于 零 ， 转 子 
电流 矢量 由 点 定义 。 铜 损 最 小 的 点 在 B 和 C 之 间 ， 并 且 取 决 于 定子 和 转子 电阻 。 

相同 的 有 功 功率 可 以 用 不 同 的 功率 因数 和 不 同 的 无 功 功 率 值 来 表达 。DFM 产生 的 无 功 功 率 
存在 限制 。 转 子 电 流 幅 值 的 额定 值 限制 了 可 达到 的 定子 电压 与 定子 电流 之 间 wp 角 的 范围 。 最 后 ， 
无 功 功率 产生 的 可 能 性 取决 于 实际 产生 的 有 功 功 率 。 增 加 无 功 功率 〈 或 功率 因数 ) 值 会 带 来 不 
影响 : 增加 电机 转子 电流 和 变换 融 额 定 值 。 














































































































图 22-7 DFM 矢量 多 5228 ”定子 和 转子 电流 矢量 的 轨迹 和 限 和 




















c 














a) s>0, P<0, Q>0 b) s«0, P<0, Q«0 


22.5 控制 规则 和 解 耦 控制 


DFM 控制 系统 的 不 同方 案 在 文献 [BK02，QDL05，MDD02，BDO06，P05，ESPF05 ] 中 提 
出 ， 所 提出 的 稳定 系统 都 基于 对 转子 绕组 电流 的 控制 。 为 了 设计 控制 系统 的 结构 ， 采 用 空间 矢量 
理论 。 

控制 系统 的 主要 任务 是 稳定 独立 地 控制 电机 的 有 功 和 无 功 功率 。 从 式 (22-21)、 式 (22-22): 
得 出 ， 功 率 取决 于 转子 电流 矢量 分 量 。 综 合 控 制 系统 需要 选择 参考 系 。 在 每 个 系统 中 ， 控 制 系统 的 
结构 和 电机 动态 性 能 可 能 不 同 。 
控制 系统 中 使 用 的 变量 在 电机 定子 和 转子 侧 进 行 测量 ,但 控制 系统 仅 应 用 于 转子 侧 。 采 用 
转子 角 位 移 将 变量 从 一 个 参考 系 变换 到 另 一 个 参考 系 ， 反 之 亦 然 DXX (22-17)、 式 (22-18) ]. 
控制 系统 必须 配备 转子 位 置 传感器 或 转子 角度 估计 算法 。 首 选 无 传感器 系统 。 

对 于 控制 转子 绕组 中 的 电流 ， 最 简单 的 方法 是 通过 VSI 应 用 的 滞 环 电流 控制 锅 来 实现 。 但 是 
在 这 种 情况 下 ，VSI 的 开关 频率 不 是 恒定 的 。 如 果 开 关 频 率 恒 定 ， 则 可 以 满足 电量 质量 要 求 。 可 
以 使 用 电流 矢量 分 量 预测 电流 控制 器 或 标准 比例 积分 (PI) 控制 器 和 采用 电压 脉 宽 调制 (PWM) 
算法 的 逆 变 器 替代 。 从 式 (22-10) 和 式 (22-11) 可 以 看 出 需要 解 耦 网 络 ( 见 第 22.5.3 节 )。 

因为 系统 是 非 线性 的 、 多 维 的 和 倾向 于 振荡 的 ， 所 以 解 耦 是 必要 的 。 文 献 [KSOl] 提出 了 
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一 些 减 阻 结构 。 
22.5.1 基于 MM 电机 模型 的 解 耦 控制 


大 多 数 已 知 的 DFM 控制 系统 都 是 基于 电机 的 矢量 模型 。 且 做 了 许多 简化 假设 以 对 控制 系统 
进行 设计 。DFM 是 强 非 线性 的 ， 为 了 精确 控制 ,需要 解 而。 现代 的 数字 信号 处 理 器 (DSP) 为 
实现 复杂 的 控制 算法 提供 了 可 能 性 ， 因 此 采用 基于 非 线 性 控制 理论 的 新 型 控制 方法 ， 见 文献 
[GK05，G07，QDL05 ] 。 在 第 27 章 现 代 非 线性 控制 应 用 中 ， 介 绍 了 一 种 称 为 “多 尺度 模型 ” 
(MM) 的 感应 电机 的 新 模型 ( 见 第 27.4.2 节 )， 适 用 于 文献 [K90] 的 DFM。 定 义 以 下 状态 变 
量 以 获取 MM 模型 ; 

Zi 50,, Zn € Vul, Pains Za HW, Za So FE, (22-33) 

变量 z1, Plz.) te XE T RU BE A it A T. FALL et HUE RRR, HX (22-33) 定义 的 变量 不 
依赖 于 参考 系 。 

KAY [zn Z2; Zn» Sn] 变量 通过 式 (22-8) ~ 式 (22-12) 应 用 于 电机 模型 ， 得 到 非 
线性 反馈 形式 : 























































































































w L L 1 | 
ò m m 
u, =—| -z,,|z,, + 一 2 | + 一 凡 -u., +m (22-34 
rl L. n | £2 w, 21 w, sfl sill T, 1 ) 
w| RL, Rha» La 1 
uy = L\ L Zz L l, 十 211212 t Ug Un + T (22-35) 
s s208 s Ws v 
E 中 : 
ui Uy x - UP oy > Uy = UW x 去 UP > Uy = Uslry T Usylr (22-36) 


将 DEM 模型 转换 为 两 个 线性 独立 子 系 
统 ( 见 图 22-9): 
。 机 械 子 系统 























dz; L, 1 
uc =F Fn -本 mn (22-37) 
dz 1 m» 221 
r -zp +m) (22-38) 
。 电磁 子 系统 tis 
dz R RL n à: 
de = -2 Ft +2 "zn +2uy (22-39) 图 22-9 非 线性 去 耦 后 的 DFM 模型 
T s s 
dz 1 
E -z5*m,) (22-40) 


AP, m, m, 为 新 的 输入 ; ws 为 扰动 ; T, Sw, (LR, + RL,) 为 时 间 常 数 。 

式 (22-37) ~ 式 (22-40) 描述 了 基于 新 变量 和 非 线性 反馈 的 DEM BE, fig A Sem, 控制 电 
机 转 矩 zi, ， 输 入 量 m, 控制 变量 zj,。 从 m, fm, 的 角度 来 看 ， 系 统 是 线性 解 耦 的 。 但 是 ， 在 电磁 子 
系统 式 (22-39) 中 ， 出 现 扰动 we。 这 种 干扰 的 影响 主要 出 现在 瞬 变 过 程 ， 并 且 使 得 电机 定子 磁 
链 出 现 从 阻尼 振荡 。 











c 






































Up FU Pa t UL. (22-41) 
定子 绕组 在 稳定 状态 (对 于 新 的 z 变量 ) 的 瞬时 有 功 功 率 p 和 无 功 功率 4 的 表达 式 : 
La w, La 
p= p, 9» .q- L^ p orn (22-42) 
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这 意味 着 有 功 功率 主要 取决 于 变量 z。， 无 功 功率 取决 于 变量 z。 瞬 变 过 程 的 表达 式 (22-42) 
变 得 更 复杂 。 
22.5.2 ”基于 矢量 模型 的 解 耦 控制 
在 定子 电压 矢量 相关 的 参考 系 中 描述 的 电机 方程 式 (22-2) 形式 如 下 : 
w, = -Ri,-j(o, -o,)L,i, -j(@, -@,) Li, +u, (22-43) 


文献 [BDOO6] 可 以 根据 转子 磁 链 矢量 分 量 的 微分 方程 计算 解 耦 反馈 量 。 通 过 以 下 反馈 形 
式 可 以 消去 式 (22-43) 中 的 前 三 项 : 


















































w= Li 79.) - Li, (o, 7 9.) + 及 +2, (22-44) 
Uy 2 Li, (o, -0,) * Li,(o, -@,) +R,i, *v, (22-45) 
转子 方程 转换 为 
dy 
e (22-46) 
dr 
d 
ug (22-47) 
dr 
IP, v v, Aree PI 调节 定义 的 控制 变量 : 
v. = kpe, + kije dr (22-48) 
v, =- kpe, - kije dr (22-49) 


式 中 ， €x Zig = Lucia E, =1, — bey soto 

这 种 〈 或 类 似 的 ) 解 耦 可 以 直接 控制 没有 内 部 控制 环 路 的 定子 电流 矢量 分 量 〈 或 定子 有 功 
功率 和 无 功 功率 ) 。 解 耦 也 可 以 从 其 他 微分 方程 计算 得 到 。 无 论 如 何 ， 这 样 设 计 的 系统 的 一 部 分 
仍 可 能 会 失去 控制 ， 因 此 系统 可 能 倾向 于 发 生 振 荡 。 


22.5.3 ”基于 转子 电流 方程 的 解 耦 控制 

为 了 独立 控制 转子 电流 矢量 分 量 ， 应 减 小 x 轴 和 > 轴 之 间 的 耦合 。 可 以 使 用 文献 [TTOO3] + 
表达 的 定子 磁 链 静止 参考 坐标 系 下 的 转子 电流 矢量 分 量 的 微分 方程 的 部 分 补偿 [ 见 表 (22-10) 、 式 
(22-11) ] 。 变 量 " , v 是 新 的 控制 信号 。 这 种 解 耦 网 络 仅 补偿 主 耦 合 ， 但 是 可 提高 转子 电流 矢量 
分 量 动态 性 能 。 
















































































di,, 1. RL, ( 6 us L. La (22-50) 

Toe qe t Vat (o, coi, o to, + a tu, 

di, 1 RL L L. 
F sn EE BS 0L. 22.51 
oa di a Py, - (o, =o) in + waha + u, =u, (22-51) 
w, : 
u, = (0, 7. )i, n, (22-52) 
Ws ; La A : 

uo -7 -0,)i, + MALAR tL) +0, (22-53) 


22.6 ”总体 控制 系统 


变速 发 电 系统 由 直接 连接 到 电网 的 定子 和 通过 道 变 器 连接 电网 的 转子 的 DFM 组 成 。 具 有 有 
功 功 率 和 无 功 功率 控制 系统 的 DEM 通过 LC 滤波 器 (ILE 22-1) 与 电网 进行 耦合 连接 ， 这 里 电 
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网 视 为 电压 源 。 在 这 种 系统 中 ， 可 能 会 出 现 依赖 于 两 个 系统 参数 并 通过 滤波 器 功率 〈 方 向 和 大 
小 ) 传输 的 从 阻 尼 振 荡 。 电 机 变换 器 由 电网 侧 逆 变 局 和 通过 直流 电容 铝 连 接 在 一 起 的 转子 侧 逆 
变 絮 组 成 。 这 两 种 逆 变 器 都 配 有 PWM 算法 和 控制 系统 。 电 网 侧 逆 变 器 控制 直流 链 路 电压 和 无 功 


电流 分 量 。 电 机 侧 逆 变 器 控 制 整个 系统 〈 定 子 绕组 、 转 子 绕组 和 滤波 器 ) 的 有 功 功 率 ， 并 控制 















































定子 无 功 功率 。 在 DFM 控制 系统 中 ， 也 可 以 控制 其 他 重要 变量 ， 例 如 定子 和 /或 转子 电流 分 量 。 
目前 没有 控制 双 馈 感应 发 电机 的 单一 方法 ， 只 提出 了 许多 控制 结构 。 控 制 系统 的 主要 任务 
是 有 功 功 率 和 无 功 功 率 解 耦 控制 ， 但 在 许多 应 用 中 提出 了 额外 的 要 求 : 





。 速度 
。 在 原 
。 微 处 
式 (22- 























和 位 置 无 传感器 控制 。 
动机 转 矩 扰动 〈 例 如 风力 发 电厂 的 阵风 ) 下 能 够 平稳 地 产生 有 功 功率 。 








理 器 控制 板 采样 时 间 相 对 较 长 下 的 稳定 运行 。 
21) 和 式 (22-22) 定义 了 仅 限 定子 绕组 的 有 功 功率 和 无 功 功率 的 控制 方法 。 在 实 























际 系统 中 ， 电 机 通过 定子 和 转子 绕组 消耗 /传递 电力 〈 见 图 22-6) ， 并 且 必 须 控 制 整个 系统 的 功率 。 




















电机 定子 和 转子 的 无 功 功率 是 独立 控制 的 ， 而 定子 有 功 功率 取决 于 转子 有 功 功率 [ 式 (22-31)]。 定 
子 端子 的 无 功 功率 由 转子 电流 矢量 分 量 控制 ， 但 转子 侧 无 功 功率 由 电网 侧 闭 变 器 控制 。 在 许多 
应 用 中 ， 需 要 整个 系统 的 单位 功率 因数 。 因 此 ， 将 转子 侧 功率 因数 设 定 为 1， 将 转子 侧 的 无 功 功 
率 参考 值 设 定 为 零 ， 将 定子 无 功 功率 参考 值 设 定 为 零 。 因 为 定子 和 转子 的 有 功 功率 取决 于 彼此 ， 




















所 以 只 要 探 





出 定子 有 功 功率 就 足够 了 ， 而 转子 有 功 功率 可 以 被 当 作 干 扰 。 





DEM 控制 系统 的 结构 如 图 22-10 所 示 。 和 转子 侧 道 变 器 控制 系统 负责 整个 系统 有 功 功率 和 无 
功 功率 的 控制 。 功 率 在 单独 的 回路 中 控制 。 有 功 功率 和 无 功 功 率 控制 器 的 输出 作为 在 内 部 回路 














中 控制 的 变量 的 设 定 值 。 这 些 变 量 来 自 式 〈22-42) 、 式 (22-21) 和 式 〈22-22) 。 正 确 选择 内 部 


























变量 和 坐标 系 直 接 决 定 了 控制 系统 的 质量 。 电 机 的 有 功 功 率 和 无 功 功 率 也 可 以 不 用 任何 内 部 回 
路 直接 控制 ( 见 文献 LKC05 |) (CILE 22-11 ) 。 每 个 结构 都 需要 额外 的 解 耦 控制 〈 见 第 22.5 节 )。 
在 适当 转换 控制 变量 后 ， 转 子 电 压 矢量 分 量 wiwn、wpn 用 于 PWM 算法 。 在 控制 系统 中 还 有 其 他 模块 : 
变量 变换 、 计 算 和 估计 模块 。 这 样 就 可 以 稳定 、 快 速 地 获得 两 个 功率 的 解 看 控制 ( 见 图 22- 12) 。 












































变量 估计 
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图 22-10 总 体 控 制 系统 结构 
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上 直流 链 路 电压 ws。 内 部 回路 控制 的 是 ; 



































常 与 电网 电压 相连 的 坐标 系 中 的 电网 侧 逆 变 器 的 电流 矢量 分 量 。 
P 功 率 控制 器 0 功率 控制 器 
Piet Co Ux q. t G9 Uy 
(-) pU (-) F^ 
p q 
图 22-11 直接 功率 控制 的 控制 系统 的 结构 
1 Pec ky ek i Rot! Sa el Ge aS te Se fea i Rh E i yh a 
人 
1 eg ak ran in a aed, “sw manga pl cash GN Sh Ato lS, ogy Si wg iy EROE 
la ee ed E Bie depot ome entume 
MOD | gat as ur Ue E P Olen po eae cp rr d OR Oy RN TE 
095lecd x d ie tueretur LE cary ene en he Pe Re 
0 100 200 300 400 
时 间 /ms 
图 22-12 图 22-10 所 示 系 统 中 的 瞬时 功率 控制 








22.6.1 基于 MM 模型 的 控制 系统 
5.1 节 描 述 的 MM 模型 用 于 控制 系统 合成 。 基 于 该 模型 的 非 线 性 反馈 实现 了 zi, 和 z,, 变 量 的 
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fee RR al | Bs DUSK (22-42) | 以 及 定子 绕组 有 功 和 无 功 功率 的 解 耦 控制 〈 处 于 稳定 状态 ) 。 功 率 控 


ill Hz, Az) 变量 的 设 定 值 。m、 





< Eh 
m, 变量 


是 由 式 (22-34) 和 式 











(22-35 ) 定 义 的 解 看 反馈 的 输入 。 在 此 系统 中 获得 的 瞬 态 仿真 如 图 22-12 所 示 。DFM 也 可 以 在 每 


个 通道 中 只 有 一 个 控 
率 控制 器 的 输出 端 。 在 图 
置 ， 则 所 提出 的 结构 会 正常 工作 。 
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剖 器 的 系统 中 进行 控 人 














出 〈 见 图 22- 11 ) 。 在 这 种 情况 下 ，m m, 变量 作为 功 
| 22- 13 所 示 的 瞬 态 过 程 中 ， 出 现 了 一 个 小 耦合 。 如 果 佑 计 好 了 转子 位 






































22-13 


























时 间 /ms 


每 个 通道 一 个 控 人 


判 融 的 系统 中 的 瞬 态 变化 





应 该 指出 ， 系 统 的 一 部 分 是 不 受 控制 的 。 如 前 所 述 ， 在 瞬 态 定子 磁 链 矢 量 的 从 阻尼 振荡 下 ， 
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出 现 了 zi[ 式 (22-39)、 式 (22-41) ]。 虽 然 振幅 很 小 ， 但 是 会 产生 小 的 有 功 功率 和 无 功 功率 振荡 。 
在 每 次 更 改 功率 参考 值 后 ，z, 变 量 的 振荡 就 会 出 现 ， 并 且 它 们 缓慢 消失 。 这 为 PL 型 控制 器 提供 
了 仿真 结果 ,但 是 不 可 能 通过 简单 地 改变 控制 器 的 设 定 来 消除 振荡 。 通 过 限制 参考 值 导数 CRI 
坡 函 数 )， 可 以 减少 不 良 影响 ,但 系统 速度 较 慢 。 男 一 种 方法 是 使 用 不 同 于 PI (例如 神经 控 秆 
qe) 的 控制 器 结构 ， 或 者 使 用 基于 定子 磁 链 幅 值 导数 [SV06] 的 附加 阻尼 反馈 。 


22.6.2 基于 矢量 模型 的 控制 系统 


基于 矢量 模型 的 控制 系统 的 结构 如 图 22-10 所 示 ， 但 变量 的 含义 不 同 。 与 定子 磁 链 或 定子 电 
压 矢量 相连 的 参考 系 下 的 转子 电流 矢量 分 量 记 、 鹿 作为 功率 控制 器 输出 。 可 以 使 用 第 22.5.2 市 
提出 的 或 类 似 的 解 耦 方法 。 因 为 选择 解 耦 算法 和 参考 系 ( 见 文献 [ MDDO2 , BDO06 ] ) 的 可 能 性 很 小 ， 
所 以 系统 特征 可 能 会 有 所 不 同 。 最 终结 果 与 图 22- 12 和 图 22- 13 中 的 结果 没有 显著 差异 。 
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22.7.1 计算 定子 与 转子 之 间 的 角度 


为 了 控制 系统 的 正确 运行 ， 明 确定 子 和 转子 之 间 的 角度 以 及 转子 角速度 是 必要 的 。 最 简单 
的 方法 是 应 用 编码 器 来 测量 转子 角 位 置 ， 但 是 在 许多 应 用 中 是 不 方便 的 ， 例 如 用 于 大 功率 风力 
发 电机 时 。 为 了 避免 使 用 转子 位 置 编码 器 ， 优 选 无 传感器 系统 来 估计 转子 位 置 的 角度 。 

使 用 观测 器 技术 以 实现 笼 型 感应 电机 的 无 速度 传感器 控制 。 在 DFM 中 ， 速 度 观测 器 不 是 必 
需 的 ， 因 为 定子 绕组 可 以 通过 接 和 人 集 电 环 进行 测量 。 

估计 双 馈 感应 电机 的 转子 速度 和 角 位 置 有 几 种 
方法 。DFM 的 无 传感器 控制 方法 之 一 是 基于 不 同 参 
E purs (例如 转子 电流 ) 来 测定 (测量 、 
计算 ) 。 第 一 个 参考 系 与 不 移动 的 定子 连接 ， 另 一 
deux 与 转子 连接 。 不 同 参考 系 中 所 选择 的 矢量 
具有 相同 的 幅 值 和 不 同 的 角度 ， 表 示 如 下 〈 见 图 
22-14); 
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Pi 79; + 9, (22-54) 
XU. ei. e; AXE TUE T 75 ZR PS Fa LA 
量 的 角度 。 坐 标 系 之 间 的 角度 g,. 等 于 定子 和 转子 之 。 ”图 22-14 不 同 坐 标 系 下 的 转子 电流 矢量 
间 的 角度 。 
两 矢量 之 间 角 度 的 三 角 函 数 可 以 计算 如 下 : 
bi ade 


cos(@,, ) ANT F (22-55) 


























" is BB“ ro 
sin(@,, ) dE 1 (22-56) 


式 中 ， 上 标 r、s 分 别 表示 在 连接 到 转子 和 定子 的 参考 系 中 确定 的 电流 矢量 分 量 。 
转子 电流 矢量 分 量 志 、 避 可 以 直接 测量 ， 但 是 六 、 总 必须 估计 。 任 何 感应 电机 的 主要 相互 关 
AWF ( 见 图 22-3): 





























i, =i, +i, (22-57) 
AH, i. i. LOIRE. EPA Ft, EH DE XT: 
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i. ZUR (22-58) 
StH, wh NER Re; LIER 
yr KUF: 
y, 7 yr, Loi. (22-59) 
SA, be RE Lo NETR 
定子 磁 链 可 以 从 以 下 微分 方程 计算 : 
dip, A 
um -Ri +u, (22-60) 








AF, u 为 定子 磁 链 矢量 。 从 式 (22-57 ) ~ 式 〈22-60) ， 可 以 根据 定子 电流 和 电压 测量 值 计算 
EF a - B 坐标 系 中 的 转子 电流 矢量 分 量 。 式 (22-57) 中 的 定子 电流 矢量 直接 测量 。 可 以 从 式 
(22-60) WEFR R, 20 得 到 的 稳 态 方程 来 简单 地 佑 计 定 子 磁 链 矢 量 。 
在 定子 参考 系 中 稳 态 下 的 转子 电流 矢量 分 量 为 
" NC MET 
Liaw = oL, L D Up = wb, 万 ® 
如 果 根 据 简 化 的 相互 关系 计算 电流 矢量 ， 则 计算 的 定子 与 转子 之 间 的 角度 误差 较 小 。 
定子 电流 的 相互 关系 类 似 式 (22-55) 和 式 (22-56)。 在 这 种 情况 下 ， 定 子 电 流 必须 在 与 转 
子 相连 的 参考 系 中 计算 。 


22.7.2 用 于 估计 转子 速度 和 位 置 的 锁 相 环 的 应 用 


干扰 可 能 会 破坏 控制 系统 的 稳定 性 ， 因 此 在 第 7 节 中 导出 的 方程 中 所 计算 的 转子 位 置 角度 不 
能 用 于 变换 。 图 22-15 所 示 的 锁 相 环 
(PLL) 系统 可 以 同时 得 到 平滑 的 转 
子 位置 角 与 转子 角速度 。PI 控制 器 
必须 应 用 在 这 种 结构 中 ， 在 积分 器 
的 输入 端 接收 转子 角速度 。 在 解 耦 
反馈 中 需要 转子 角速度 。 其 他 方案 到 22-15 用 PLL 估算 转子 位 置 
可 能 也 需要 转子 角速度 。 
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22.8 控制 系统 数字 化 实现 的 说 明 


22.8.1 采样 引起 的 延迟 时 间 的 补偿 


在 大 功率 转换 器 中 ， 由 于 开关 损耗 限制 ， 调 制 脉冲 的 载波 频率 为 2~3kHz。 因 此 ， 控 制 系统 
中 出 现 高 采样 周期 。 通 过 仿真 发 现 采样 周期 引起 的 延迟 不 影响 非 线 性 反馈 。 出 现在 非 线性 反馈 
中 的 变量 在 稳 态 中 是 恒定 的 ， 在 动态 时 缓慢 变化 ， 并 且 控 制 器 可 补偿 延迟 。 

佑 计 的 定子 磁 链 矢量 必须 根据 在 采样 周期 内 其 旋转 产生 的 角度 进行 相应 的 旋转 以 补偿 延迟 。 
22.8.2 电流 和 电压 的 测量 

因为 应 用 PWM 策略 来 产生 转子 电压 ， 所 以 必须 同时 对 定子 和 转子 电流 进行 采样 。 如 图 
22-16 所 示 ， 当 零 电 压 矢量 出 现在 道 变 器 输出 端 时 ， 必 须 在 中 间 时 刻 精确 选择 采样 点 。 原 因 是 第 


22.7 节 中 导出 的 简化 关系 只 适用 于 基 波 。 从 图 22-16 可 以 看 出 ， 转 子 电流 的 瞬时 值 等 于 其 在 零 
电压 矢量 中 间 的 基 波 。 
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采样 点 
图 22-16 采样 点 的 选择 


第 22.7 节 提 出 的 方法 可 以 在 瞬间 时 刻 上 中 确定 转子 和 定子 之 间 的 角度 。 控 制 系统 中 的 瞬间 
时 刻 丰 +1 中 该 角度 的 值 可 以 从 以 下 等 式 中 预测 : 
Pulk +1) 22e, (k) ^e, (k-1) (22-62) 
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23.1 引言 


用 于 机 械 能 转换 的 独立 式 交 流 发 电 系统 主要 使 用 绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSG) ， 该 同步 发 
电机 以 固定 转速 运行 ， 该 转速 与 参考 频率 (例如 50Hz 或 60Hz) 相关 。 风 力 涡 轮机 或 水 力 发 电机 
等 电力 系统 等 难以 采用 固定 速度 运行 ， 其 可 以 通过 独立 变速 地 运行 来 产生 标准 的 固定 频率 交流 
电压 。 通 过 使 用 全 范围 电力 电子 变换 器 作为 变速 发 电机 和 隔离 负载 之 间 的 耦合 器 接口 ， 可 获得 
归 一 化 电压 〈 见 图 23-1) 。 基 于 WRSG 或 永 磁 同步 发 电机 (PMSG) 的 系统 可 以 配备 一 个 AC - 
DC 二 极 管 整流 器 ( 见 图 23-1a)， 该 二 极 管 整 流 器 可 配备 DC - DC 变换 顺 或 DC - AC 变换 项。 在 
先 型 感应 发 电机 (CIG) 〈 见 图 23-1b) F, mE AAA CATH AC -DC 和 DC-AC)。 电 
源 逆 变 絮 负 员 生 成 标准 交流 电压 ， 在 独立 模式 下 需要 LC 输出 滤波 器 ， 以 绪 得 高 质量 的 发 电 
BEU, 





























AC-DC DC-DC DC-AC 





























图 23-1 具有 全 范围 变换 器 的 独立 变速 发 电 系统 
a) 同步 发 电机 b) 笼 型 感应 发 电机 


最 近 经 常 应 用 在 并 网 风力 发 电机 中 的 其 他 变速 发 电 系统 由 双 馈 感应 发 电机 (DFIG) 和 与 转 
子 连接 的 电力 电子 变换 器 组 成 (UL ERE 23-2) ^ * | DFIG 发 电 系统 的 典型 转速 范围 约 等 于 同步 转 
速 的 +33% 。 对 于 该 速度 范围 ， 电 力 电 子 变换 器 被 限制 在 DFIG 额定 功率 的 33% 。 

与 总 系统 功率 相 比 ，DFIG 对 应 于 最 大 功率 的 75% ， 变 换 器 对 应 于 最 大 功率 的 23% ， 这 是 因 
为 在 超 同 步 转速 运行 期 间 ， 功 率 通 过 定子 和 转子 以 及 电力 电子 变换 器 传递 。 由 风力 涡轮 机 驱动 
的 DFIG 的 变速 系统 如 果 不 受 能 量 存储 单元 或 其 他 电源 的 支持 ， 则 仅 限 用 于 并 网 系统 。 
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图 23-2 基于 DFIG 的 并 网 发 电 系统 的 典型 功率 拓扑 结构 





23.2 独立 DFIG 拓扑 


与 定子 和 电力 电子 变换 器 必须 连接 到 固有 电压 参数 的 电网 的 并 网 运行 DFIG 系统 相反 ， 独 立 
的 DFIG 系统 可 为 隔离 负载 供电 〈 见 图 23-3) 。 由 转子 电流 激励 的 集 电 环 感应 电机 的 定子 产生 归 
一 化 电压 。 转 子 电流 由 AC - DC 转子 侧 变换 如 (RC) frd, X: DC 侧 连接 到 DC — AC 电网 侧 变 
换 器 〈GC ) 。 不 受 约束 于 负载 功率 和 实际 速度 ， 转 子 侧 变换 器 (RC) 必须 保持 定子 侧 的 固定 电 
压 幅 值 和 频率 ， 而 与 并 网 系统 类 似 ， 电 网 侧 变换 器 (GC) 必须 保持 直流 母线 电压 于 参考 值 。C， 
电容 器 对 定子 交流 输出 电压 进行 滤波 。 















































图 23-3 独立 DFIG 拓扑 


23.2.1 独立 DFIG 模型 


在 与 定子 电压 矢量 相连 的 参考 系 中 ， 配 有 连接 到 定子 的 滤波 电容 C, 的 DFIG 的 基本 电气 方程 
如 下 : 











d 
u =Ri, zo jus (23-1) 
dt 
dy, 
s = Ri, + t tilo, podi. (23-2) 
docct: (23-3) 
esp atr (23-4) 
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du, 
td 
RP, u, Mu, 分 别 为 定子 和 转子 电压 ; All, 分 别 为 定子 和 转子 磁 链 ; i Mi, 分 别 为 定子 和 转 
子 电流 ; RAR, 分 别 为 定子 和 转子 电阻 ; L, L La 分 别 为 定子 、 转 子 和 磁化 电感 ; p, 为 极 数 
XI; o. 为 同步 转速 on 为 机 械 速 度 ; C, 为 滤波 电容 ; 为 负载 电流 。 

考虑 到 转子 由 电流 控制 的 电压 源 逆 变 器 供电 ， 该 电压 源 逆 变 器 可 以 作为 电流 源 ， 则 式 (23-2) 
可 以 忽略 ,这样 就 可 以 描述 定子 电压 和 转子 电流 之 间 的 关系 。 

一 些 书籍 中 描述 的 独立 DFIG 系统 没有 配备 滤波 电容 器 ”-”。 对 于 滤波 电容 C, 等 于 零 和 阻 性 
负载 的 情况 ， 由 电流 控制 的 电压 源 逆 变 器 (VSI) 供电 的 独立 DFIG 模型 (忽略 定子 电阻 ) 是 


i, = —C,— +i, -jø Cu, (23-5) 











































































































R,L, di, [oRL) L du, 
ips zl Z, | Z d eag) 
UH, R, 为 负载 电阻 ; Z 分 别 为 定子 和 负载 阻抗 ， 
Z,-R,*jo,L, (23-7) 











存在 于 式 (23-6) 中 的 转子 电流 的 微分 表示 电压 u, 产生 失真 。 该 失真 由 转子 侧 的 PWM 转 
换 吉 产生 的 转子 电流 纹 波 引 起 。 定 子 电压 导数 的 负 号 表示 使 得 电压 失真 的 局 部 阻尼 。 然 而 ， 低 功 
率 情况 ， 电 压 失真 是 显著 的 。 在 有 限 的 情况 下 空 载运 行 ，R, AZ, 是 无 穷 大 的 ， 式 (23-6) 简化 为 


di, 
u,=L,, d + jo L, i, (23-8) 


这 表明 具备 PWM 频率 的 转子 电流 纹 波 使 得 定子 电压 产生 失真 。 
大 功率 并 网 DFIG 系统 配备 有 与 转子 连接 的 串联 电感 ， 可 减少 转子 电流 波动 。 电 感 滤波 器 不 
足以 在 独立 运行 的 系统 中 获得 高 质量 的 定子 电压 ， 特 别 是 在 低 负载 运行 、 系 统 阻 尼 比 低 、PWM 
频率 畸变 转换 到 定子 侧 时 。 这 些 电 感 串联 ， 则 在 数学 模型 中 附加 的 电感 上 增加 了 转子 漏电 感 。 
考虑 到 式 (23-2) 和 式 (23-4)， 可 以 确定 转子 电流 波动 。 
Puer 二 
de P ox sb Md s PHO PP s Pen) 
为 了 有 效 滤波 ， 转 子 连接 的 附加 电感 必须 与 磁化 电感 相当 ， 这 使 得 系统 更 昂贵 且 更 重 。 然 
而 ， 因 为 转子 电流 由 PWM 转子 转换 圳 施加， 并 且 式 (23-8) 保持 不 变 ， 所 以 无 负载 发 电机 的 电 
压 仍然 会 变形 
定子 上 带 有 滤波 电容 的 系统 可 提供 高 质量 的 定子 电压 ， 无 PWM 频率 失真 。 系 统 稳定 性 最 差 
的 情况 是 空 载运 行 ， 因 为 系统 具有 最 低 阻 尼 比 。 对 于 大 功率 DFIG， 可 以 忽略 定子 电阻 ， 产 生 的 
电压 可 以 通过 式 (23-10) 近似 描述 : 
Ladi, œ L,. .2we,L,C,du, L.C, du, 
“wal w* ) w a w ae 






























































































































































(23-10) 


AP, 


| 
S N 
T 
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(23-11) 














Wz 
定子 电压 [ 式 (23-10) ] 的 二 阶 导 数 的 负 号 分 量 是 使 得 电压 失真 的 有 效 阻尼 。 
23.2.2 滤波 电容 器 的 选择 


对 于 高 频 谐 波 而 言 ， 无 负载 DFIG 的 模型 可 以 简化 为 LC 滤波 器 ， 由 等 效 发 电机 漏 感 了 .和 C, 
组 成 。 需 要 选择 滤波 电容 器 以 获得 高 质量 和 稳定 的 发 电 电压 。 第 一 个 准则 是 LC 滤波 器 的 谐振 频 
率 。 在 对 数 刻度 上 ， 必须 在 工作 频率 (50Hz 或 60Hz) 和 开关 频率 之 间 选 择 谐振 频率 。 第 二 个 标 
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准 是 电容 器 C, 不 能 完全 补偿 发 电机 磁化 无 功 功 率 。 在 无 功 功 率 的 计算 中 ,不 考虑 工作 频率 
(50Hz 或 60Hz) ， 而 必须 考虑 最 大 机 械 速度 对 应 的 频率 。 

在 某 些 情况 下 ， 感 应 电机 全 补偿 会 引起 自 励 。 对 于 DFIG ， 剩 磁 通 随机 械 转 速 旋转 ， 而 由 转 
子 电流 引起 的 磁 通 以 同步 转速 旋转 。 通 常 ， 由 转子 电流 引起 的 转子 磁 通 比 剩 磁 通 大 得 多 ， 但 在 自 
励 时 〈 全 补偿 或 过 补偿 ) ， 两 者 大 小 相当 ， 且 无 法 协调 ， 定 子 感应 电压 不 稳 。 

对 于 典型 的 感应 电机 ， 漏 磁 系 数 接近 0. 04~ 0.06。 高 频 下 的 定子 和 转子 泄漏 电感 可 以 通过 等 
效 漏 电感 六 表示 为 
























































L,tL,-L,-oL, (23-12) 
AF, o 为 漏 磁 系数 ， 
天 
o=1l aA (23-13) 





xX (23-12) 中 的 近似 误差 是 可 以 忽略 的 。 
滤波 电容 器 C, 不 应 过 度 补偿 DFIG 的 无 功 功率 ， 在 与 可 能 的 最 大 机 械 速 度 有 关 的 频率 六 下， 
必须 满足 要 求 




















1 

C, < 一 一 一 一 23-14 

AL, END 

同时 ， 为 了 获得 必须 明显 小 于 开关 频率 的 输出 滤波 器 L C, 的 给 定 谐振 频率 /.-， 电 容 必须 等 于 
1 

Qe 23-15 

“anfot, eM 


23.2.3 独立 DEFIG 的 初始 励磁 


在 并 网 系统 中 ， 不 存在 系统 启动 的 问题 ， 因 为 电网 为 定子 磁化 和 电力 电子 变换 器 中 的 直流 
母线 电容 器 的 预 充 电 提供 了 电能 。 基 于 感应 发 电机 的 独立 电力 系统 需要 一 些 初 始 电能 来 获得 产 
生 定子 电压 所 需 的 励磁 。 它 可 以 使 用 许多 方法 获得 。 

获得 初始 励磁 的 一 般 方式 是 连接 附加 的 电容 器 〈 见 图 23-4) ， 它 可 以 完全 补偿 感应 电机 的 无 
功 功率 。 自 励 来 自 固定 速度 的 独立 CIC。 然 而 ， 在 独立 的 DFIG 中 ， 可 通过 定子 开关 (SS) 连接 
附加 的 电容 器 ， 这 仅 用 于 起 始 自 励 和 直流 母线 的 预 充电 ; 稳 态 运行 时 ， 自 励 现 象 可 能 会 干扰 由 电 
力 电子 转换 器 控制 的 电压 。 当 负载 功率 非常 高 时 ， 可 以 使 用 附加 的 电容 器 。 自 励 将 被 负载 消除 ， 
而 电容 需 可 以 改善 非 线 性 负载 供电 时 的 电压 质量 。 在 低 负载 运行 期 间 ， 剩 磁 的 影响 和 转子 电流 

















































































































图 23-4 用 于 自 励 具 有 附加 电容 器 Ca 的 DFIG 的 电源 电路 
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产生 的 磁 链 的 影响 可 能 相似 ， 但 是 因为 转速 不 同 ， 这 些 磁 链 不 能 同步 。 与 CIG 的 情况 类 似 ， 额 外 
的 电容 器 可 以 在 定子 侧 提供 高 电压 。 但 是 ， 可 能 需要 在 转子 侧 短路 。 它 可 以 采用 转子 开关 RS 或 
用 来 保护 电力 电子 变换 器 免 受 电网 短路 的 影响 的 晶闸管 援 棒 来 实现 。 

图 23-5 "描述 了 具有 永 磁 发 电机 (PMG) 的 系统 。PGM 与 DFIG 机 械 耦 合 在 同一 轴 上 ， 
PMG 定子 与 DFIG 转子 的 电气 耦合 由 功率 变换 器 实现 。 尽 管 消除 了 初始 励磁 的 问题 ， 但 可 能 产生 
的 功率 不 超过 DFIG 定子 的 功率 。 对 于 超 同 步 转速 ， 电 力 供电 给 PMG 作为 电动 机 运行 ， 并 且 只 
DFIG 定子 功率 是 可 用 的 。 









































ELI 





AC-DC DC-AC 


图 23-5 具有 附加 PMG 功能 的 DFIG 电源 电路 
将 经 典 DFIG 拓扑 结构 和 分 数 备 PMG 组 合 ， 把 它们 耦合 在 同一 根 轴 上 ， 仅 用 于 对 电力 变换 器 
中 的 直流 链 路 充电 ， 这 保留 了 带 有 分 别 与 转子 和 电网 相连 的 背 对 背 变 换 器 的 DFIG 的 优点 ， 并 消 
除了 初始 励磁 问题 (ILE 23-6), PMG 可 以 被 小 容量 储 能 装置 (电池) 代替 用 于 给 直流 链 路 充 
电 。 当 发 电 系统 运行 时 ， 可 以 给 该 电池 进行 充电 ， 并 在 下 一 次 系统 局 动 时 重新 使 用 。 
































&|23-6 带 有 附加 的 低 功 率 永 磁 励 磁 机 或 电池 的 DFIG 电源 电路 
23.2.4 定子 配置 


独立 DFIG 可 以 采用 两 种 主要 的 定子 绕组 连接 配置 : 第 一 种 是 转子 和 定子 侧 的 三 线 制 ( 见 图 
23-7a) ; 第 二 种 是 在 转子 侧 的 三 线 制 和 定子 侧 〈 见 图 23-7p) 的 四 线 制 。 这 两 种 系统 都 可 用 于 平 
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衡 和 不 平衡 的 独立 运行 。 在 定子 侧 的 三 线 制 中 ， 需 要 接 人 中 性 点 的 负载 且 必须 通过 三 线 到 四 线 
变压器 连接 。 其 他 平衡 和 不 平衡 负载 可 以 直接 从 定子 ”供电 。 对 于 低 功率 DFIG 系统 ， 当 负载 靠 
近 发 电机 时 ， 在 定子 侧 可 以 使 用 四 线 制 221 。DFIG 是 旋转 变压器 ， 星 形 联 结 的 定子 可 以 提供 对 称 
电压 , 即使 在 转子 侧 使 用 三 线 制 也 是 如 此 。 























Tr 隔离 四 线 制 电网 


CQ» 


隔离 三 线 制 网 





























图 23-7 具有 隔离 电网 的 独立 DFIG 
a) 三 线 制 b) 四 线 制 














23.3 控制 方法 


Hist (23-6) 可 以 看 出 ， 在 稳定 状态 下 ， 独 立 DFIG 中 转子 电流 与 输出 电压 成 比例 关系 。 对 于 
具有 电阻 负载 的 系统 ， 输 出 电压 也 与 转子 电流 成 比例 ， 为 了 获得 参考 电压 矢量 ， 转 子 电流 必须 满足 
] | -øo LC, 
Bol ol, |4 

实 部 分 量 足 以 承受 负载 电流 ， 而 虚 部 分 量 表示 励磁 电流 ， 该 电流 也 由 与 定子 连接 的 电容 器 
进行 部 分 补偿 。 对 于 其 他 负载 (例如 Ri)， 可 以 导出 类 似 的 方程 ， 并 且 定 子 电 压 相对 转子 电流 性 
总 是 成 比例 关系 。 因 此 ， 定 子 电压 幅 值 的 简单 PI 控制 器 可 以 产生 代表 转子 电流 矢量 | i, |" 的 参考 
幅 值 的 输出 信和 号。 转子 电流 幅 值 与 输出 电压 幅 值 的 线性 关系 可 以 从 传统 的 同步 发 电机 得 知 。 实 
际 上 ，WRSG 是 双 馈 电机 的 特殊 情况 。 

固定 频率 与 定子 电压 幅 值 控制 无 关 ， 必 须 独立 获得 。 定 子 电压 由 励磁 电流 产生 ， 并 注入 转 
子 。 所 获得 的 频率 人 对 应 于 与 定子 相关 的 磁场 角速度 ， 并 且 是 由 转子 电流 频率 引起 的 旋转 与 机 
械 旋转 共同 产生 的 结果 [ 式 (23-17) ] 。 

















L= 


(23-16) 







































































505 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 





dci dictu) (23-17) 
27 


AF, p 为 极 数 对 ; on 为 转子 角速度 ; w; 为 转子 电流 和 拓 量 的 角速度 。 

使 用 式 〈23-17) ， 可 以 应 用 基于 机 械 速度 传感器 的 简单 控制 系统 ， 使 定子 电压 稳定 ( 见 图 
23-8) 。 然 而 ， 由 于 速度 传感器 不 表示 转子 位 置 ， 速 度 测 量 中 的 每 个 误差 导致 转子 电流 角速度 
c. 和 相 角 0; 的 误差 ， 导 致 了 定子 电压 频率 人 和 相位 的 误差 ， 因 此 这 种 简单 的 控制 不 能 控制 定子 
电压 相位 。 















































图 23-8” 带 转子 速度 传感器 的 简单 电压 控制 


通过 用 转子 位 置 编码 器 代替 速度 传感器 可 以 获得 更 精确 的 定子 电压 频率 控 表 
流 角度 0; 为 


























1。 参 考 转 子 电 





0, -0; -pO, (23-18) 
AP, 0 为 对 参考 同步 角速度 w ”积分 获得 的 参考 角度 ; 0, 为 转子 位 置 角 。 
角度 6” 不 是 电压 的 参考 相位 ， 因 为 转子 电流 和 定子 电压 之 间 存 在 相 移 。 然 而 ， 该 相 移 对 于 
给 定 的 负载 是 固定 的 ， 并 且 可 以 忽略 。 在 该 控制 中 ， 仅 存在 相位 误差 ， 对 于 不 同 的 负载 ， 转 子 电 
流 和 定子 电压 之 间 存 在 不 同 的 相 移 ， 但 是 不 会 发 生 频 率 的 误差 。 基 于 转子 位 置 编码 器 的 控制 方 
法 如 图 23-9 所 示 。 






































图 23-9，” 带 转子 位 置 编码 器 的 简单 电压 控制 


现代 发 电 系统 必须 被 设计 成 无 传感器 形式 ， 这 显著 提高 了 其 可 靠 性 。 在 发 电 系统 中 ， 并 不 需 
要 高 精度 的 转子 位 置 ， 但 是 这 在 一 些 其 他 驱动 应 用 领域 中 可 能 是 需要 的 。 此 外 ， 变速 独立 DFIG 
系统 不 需要 确定 的 转子 位 置 。 对 于 给 定 的 机 械 速度 ， 输 出 定子 频率 人 与 转子 电流 频率 所 ,的 关系 ， 
与 机 械 速度 的 恒定 分 量 是 线性 的 ( 见 图 23-10)。 

fA 频率 表示 磁场 相对 于 转子 的 反 向 旋转 : 超 同步 转速 运行 ; 0 表示 在 转子 的 每 相 中 注入 直 
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流 电 流 的 同步 操作 : 同步 转速 运行 。 定 子 电 压 幅 值 和 频率 与 转子 电流 幅 值 和 频率 的 线性 关系 可 
用 于 原始 标量 电压 控制 方法 中 1。 标量 电压 控制 方法 的 例子 如 图 23-11 所 示 。 对 于 给 定 的 未 知 
机 械 速 度 ，PI 频率 控制 器 RF 调节 转子 电流 频率 ， 以 获得 固定 参考 电 平 上 的 定子 频率 。 然 而 ， 每 
个 周期 两 次 的 基于 过 零 检测 的 频率 计算 使 得 频率 环 不 准确 ， 即 使 频率 变化 较 慢 。 
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图 23-10 不 同 的 机 械 速度 wm ~ wm 的 &|23-11 独立 DFIG 定子 电压 的 简单 无 传感器 标量 控制 
转子 电流 频率 广 与 输出 频率 人 关系 


23.3.1 定子 电压 矢量 的 无 传感器 控制 


定子 电压 矢量 的 无 传感器 控制 需要 两 个 坐标 系 。 由 于 控制 电压 矢量 幅 值 u, | 的 需要 ， 应 使 
用 极 坐标 系 ， 其 中 第 二 坐标 是 矢量 角 wu.， 与 参考 坐标 系 的 一 个 轴 相 关 。 电 压 矢 量 幅 值 的 控制 使 
用 在 每 个 开关 周期 中 计算 的 正 交 分 量 ， 并 且 该 幅 值 在 静止 和 旋转 系 中 是 相同 的 。 作 为 RU 控制 器 
的 输出 信号 ， 转 子 电流 矢量 的 参考 幅 值 LIT 与 电压 矢量 幅 值 u, | 的 控制 是 线性 的 。 剩 下 的 问题 
是 电压 矢量 角 的 控制 。 它 需要 确定 转子 电流 矢量 i 的 参考 角速度 wx 及 其 相位 0, o 

采用 无 传感器 控制 方法 可 以 确定 转子 电流 矢量 忆 的 适当 角度 9; ， 以 提供 定子 电压 矢量 下 的 固 
定 频率 人 和 参考 相位 9. ， 如 图 23- 12 所 示 。 频 率 控制 环 路 与 PLL 结构 类 似 。 然 而 ， 在 经 典 PLL 中 ， 
两 个 信号 具有 相同 的 频率 ， 并 且 仅 采 用 一 个 信号 的 相位 以 获得 与 第 二 信号 的 同步 。 在 DFIG 中 ， 转 
子 和 定子 频率 不 同 ， 必 须 采 用 转子 电流 的 频率 和 相位 来 实现 实际 与 参考 定子 电压 矢量 的 同步 。 

在 4-9 系 统 中 ， 以 参考 频率 大 为 参考 角速度 o 旋转 ,参考 电压 矢量 u 与 4 轴 (参考 角 
OSTE) 重合。 使 用 d -gq 分 量 计算 电压 矢量 u, 的 实际 角 an: 






















































































































































































u 
qa, = arctan 一 (23-19) 
Usa 




















图 23-12 独立 运行 的 DFIG 中 实际 和 参考 定子 电压 矢量 的 同步 方法 
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角 位 移 需 要 转子 电流 矢量 i, 的 适当 移动 ， 并 且 通 过 转子 电流 矢量 i 的 参考 角速度 wz 的 变化 
来 获得 。 转 子 电流 角速度 wz 由 PI 型 Ra 调节 器 改变 ， 然 后 速度 被 积分 ， 以 获得 转子 电流 矢量 i, 
的 参考 绝对 位 置 0; 。 因 此 ， 转 子 电流 的 适当 频率 和 相位 可 以 被 确定 。 极 坐标 A 中 的 转子 电流 矢 
id 的 参考 幅 值 i 和 相位 0; 可 用 于 坐标 系 转换 。 获 得 转子 电流 分 量 的 参考 信号 可 以 进一步 用 于 
转子 电流 内 部 控制 回路 ， 以 获得 系统 的 快速 响应 和 稳定 性 。 实 际 上 ， 双 馈 感 应 电机 系统 中 不 采用 
转子 转换 器 电压 控制 方法 。 转 子 电流 可 以 由 转子 三 相 abc 坐标 系 以 及 相对 于 转子 静止 的 o, 
考 坐 标 系 中 的 P 或 PI 控制 器 来 控制 。 然 而 ， 在 这 些 参考 坐标 系 中 ， 转 子 电流 参考 信和 号 不 是 固定 
的 。 因 此 ， 为 了 消除 稳 态 误差 ， 必 须 使 用 比 PI 更 高 级 的 控制 器 。 简 单 的 PI 控制 器 可 以 应 用 于 图 
23-13 所 示 的 结构 中 ， 其 中 参考 转子 电流 矢量 分 量 转 换 到 与 转子 电流 矢量 i 连接 的 参考 坐标 系 。 
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到 23-13 在 极 坐 标 系 中 定子 电压 和 转子 电 ? 


IÈ (23-20) 和 式 (23-21) 描述 了 参考 转子 电流 矢量 i 在 极 坐 标 系 下 的 分 量 |i,|1” oia 
与 转子 电流 矢量 相连 的 x — y 参考 坐标 系 的 变换 。 

















cosO, 
| (23-20) 
i sing, 
cos0;, sind, |i, 2 
(23-21) 
sin; 一 cosO Š 











所 选 x =- y 参考 系 的 和 i P buc 。 因 此 , 式 
(23-20) 和 式 (23-21) 的 计算 可 以 被 忽略 ， 并 且 相 应 信号 直接 用 作 转 子 电流 控制 器 Ra Ri, WB 
考 信 号 。 通 过 方程 将 转子 电流 LS. 2 B] E fS PHROS Lu. iyo HAER T Mat Pll aie Ri 
及 ,的 反馈 信号 。 如 图 23-13 所 示 ， 在 极 坐标 系 中 表示 的 定子 电压 和 转子 电流 的 结构 允许 独立 控制 定 
子 电压 矢量 的 幅 值 和 角度 。 这 意味 着 独立 控制 定子 电压 的 幅 值 、 频 率 和 相位 ， 其 中 幅 值 、 频 率 也 是 
每 个 独立 发 电 系统 的 控制 目标 ， 相 位 是 独立 运行 的 系统 与 电网 同步 和 软 连 接 所 需要 的 。 根 据 
机 械 速度 调节 转子 电流 频率 和 相位 〈 见 图 23-14a、e) 以 提供 恒定 的 定子 电压 的 幅 值 和 频率 
( 见 图 23-14b、d) 。 
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图 23-14 带 有 线性 负载 和 非 线性 负载 的 独立 DFIG 的 变速 运行 期 间 的 转子 相 电 流 去 、 
定子 电压 u, 和 负载 电流 i 的 波形 图 
a), b) 带 有 线性 负载 c), d) 带 有 非 线 性 负载 

















与 定子 连接 的 电容 器 C, 提供 了 高 质量 的 定子 电压 ， 尽 管 负 载 具 有 非 线性 特性 〈 见 图 23-14d)。 
控制 极 坐标 系 中 的 振幅 |z。 DFIG 中 的 阶 跃 加 载 〈 见 图 23-15a ~c) MERER (IL 


图 23-15d ~f) 期 间 获得 系统 的 快 











图 23-15 阶 跃 载荷 作用 下 和 阶 跃 载荷 印 除 时 的 独立 DFIG 的 转子 相 
"hd. ET HUE w 和 非 线 性 负载 电流 i 的 波形 图 
a). b). c) 阶 距 加 载 d)、e)、f) MERER 

















极 坐标 系 中 定子 电压 u, 的 无 传感器 控制 具有 重 棒 性 。 然 而 ， 频 率 控制 不 是 线性 的 ， 更 重要 
的 是 ， 其 与 来 自转 子 电 流 频率 大 的 定子 电压 相位 a 的 关系 不 是 精确 的 。 对 于 正确 的 转子 电流 频 
率 ， 定子 电压 u, 的 相位 a, 仪 取决 于 转子 电流 的 相位 。 然 而 ， 不 正确 的 转子 电流 频率 造成 了 在 旋 
Hid -4 参考 坐标 系 中 表示 的 定子 电压 矢量 u, 的 相位 a 的 永久 增 大 或 减 小 。 使 用 函数 计算 d -q 
参考 坐标 系 中 的 电压 矢量 相位 ， 该 函数 返回 -wm ~m 范围 内 的 值 。 结 果 ， 对 于 不 正确 的 转子 电流 


频率 ， 电压 矢量 的 相位 a 与 矢量 的 绝对 相位 ww 具有 周期 性 关系 〈 见 图 23-16a) 。 
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图 23-16 定子 电压 矢量 的 无 传感器 控制 的 参数 
a) 参考 角度 wx 和 实际 溢出 的 角度 aus b) 角度 控制 器 的 周期 性 误差 sw 
c) 在 无 负载 DFIG 启动 期 间 的 转子 相 电 流 i 和 定子 相 电压 us 











具有 串联 PI 控制 器 和 积分 模块 的 结构 通常 能 够 处 理 这 个 问题 ， 如 变速 运行 ， 包括 加 载 系统 
的 启动 ; 可 以 在 a 信号 的 第 一 个 周期 内 确定 合适 的 转子 电流 角速度 w;,。 因 为 负载 不 应 由 不 正确 
的 初始 参数 的 电压 提供 ， 所 以 必须 通过 空 载 的 DFIG 来 启动 系统 。 因 为 a 溢出 后 的 误差 ss 的 符 
号 变化 ， 使 线性 控制 器 确定 转子 电流 矢量 的 适当 角速度 成 为 一 个 问题 ， 误 差 sw 具有 平均 值 等 于 
零 的 周期 性 特征 〈 见 图 23-16p) 。 据 观察 ， 在 空 载 启 动 DFIG 发 电 系统 的 情况 下 ， 确 定 适当 的 转 
子 电 流 频率 需要 10s 以 上 ( 见 图 23-16c)。 

可 以 修正 基于 4 - 4 参考 坐标 系 中 电压 矢量 相位 的 频率 控制 。 使 用 溢出 检测 (从 - 开 到 下 或 
相反 的 相位 变化 ) 消除 了 误差 sw 的 周期 性 特征 的 问题 。 在 溢出 检测 之 后 ， 根 据 角 度 a 的 符号 
变化 ， 参 考 角 度 由 增加 2 或 减 小 2w。 如 果 超 过 该 范围 ， 则 饱和 在 -2r 和 2m ( 见 图 23-17a) 。 相 
位 误差 ss 也 饱和 在 -下 ,五 〈 见 图 23-17b)。 这 种 改进 消除 了 角度 误差 a 的 周期 分 量 (锯齿 
波 ) ， 并 引入 两 个 范围 内 的 恒定 分 量 和 角度 误差 sw. 与 4 -9 参考 系 电压 矢量 角 a 的 绝对 值 之 间 
的 线性 关系 。 角 度 控 制 器 误差 sw 的 非 周期 性 特征 ， 导 致 了 因 参 考 角 0, 和 误差 sw 的 修正 而 出 现 
的 较 短 的 瞬 态 过 程 〈 见 图 23-17e) 。 

















图 23-17 修正 后 的 参数 
a) 参考 角度 oz 和 带 溢出 检测 的 实际 角度 ws。 b) 角度 控制 器 的 














非 周期 性 误差 equ. c) 在 具有 改进 的 角度 控制 回路 的 空 载 DFIG 
启动 期 间 的 转子 相 电流 i 和 定子 相 电 压 u, 
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24.1 引言 


现在 ， 变 速 电 驱 动 咒 几乎 在 生活 中 每 个 领域 都 要 使 用 ， 从 最 基本 的 设备 〈 如 手持 式 工具 和 
其 他 家 用 电器 ) 到 更 复杂 的 设备 〈 如 游轮 电动 推进 系统 和 高 精度 制造 技术 ) 。 根 据 应 用 情况 ， 控 























制 变量 可 以 是 电机 的 转 矩 、 转 速 或 转子 轴 的 位 置 。 在 要 求 最 苛刻 的 应 用 中 ， 要 求 能 够 控制 电机 的 


电磁 转 矩 ， 以 便 能 够 提供 从 一 个 运行 速度 位置) 到 另 一 个 速度 〈 位 置 ) 的 受 控 转 换 。 这 意味 








着 驱动 器 的 控制 必须 能 够 在 最 小 时 间 间 隔 内 实现 受 控 变 量 的 











机 的 电磁 转 矩 从 前 一 个 稳 态 值 可 以 瞬时 阶 路 转变 到 最 大 允许 
允许 值 又 由 最 大 允许 电流 控制 。 能 够 实现 这 种 性 能 的 变速 
因为 该 控制 不 仅 在 稳 态 有 效 ， 在 瞬 态 也 是 有 效 的 。 所 有 高 性 

















期 望 动态 响应 。 实 际 上 ， 只 有 当 电 
值 时 ， 才 能 实现 这 个 目的 ， 而 最 大 
电 驱 动 器 通常 被 称 为 高 性 能 驱动 器 ， 
能 驱动 器 的 共同 特征 是 它们 需要 瞬 








时 转子 位 置 (速度 ) 的 信息 ,运行 采 用 闭环 控制 ,并且 由 电力 电子 变换 絮 供 电 。 需 要 使 用 高 性 
能 驱动 器 的 应 用 领域 众多 ， 包 括 机 器 人 、 机 床 、 电 梯 、 深 轧机 、 造 纸 机 、 纺 纱 机 、 矿 山 卷 绕 机 、 








电力 牵引 、 电 动 和 混合 电动 车 辆 等 。 











高 性 能 电 驱 动 器 的 工作 示意 图 如 图 24-1 所 示 ， 它 同样 适用 于 所 有 类 型 的 电机 。 电 机 的 电磁 
转 矩 可 以 表示 为 磁 链 电流 和 转 矩 电流 的 乘积 ， 使 得 图 24- 1 所 示 的 控制 系统 具有 两 条 并 行路 径 。 
磁 链 电流 参考 值 为 常数 ; 然而 ， 是 否 存 在 这 种 情况 ， 如 后 所 述 。 转 矩 电流 原则 上 是 转 矩 控制 器 的 
输出 量 。 然 而 ， 图 24-1 所 示 转 矩 控制 器 通常 不 存在 于 高 性 能 驱动 右 中 ， 因 为 转 矩 电流 参考 值 可 
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电流 参考 值 ) 。 这 是 因为 当 应 用 高 性 能 控制 算法 时 ， 转 矩 和 转 矩 电流 是 通过 


个 常数 关联 的 。 图 





24-1 所 示 的 控制 结构 由 级 联 控 制 器 【通常 为 比例 积分 (PI) W] 组 成 。 星 号 * 表示 参考 量 ， 而 
控制 部 分 ,电力 部 分 
二 










参考 位 置 





图 24-1 fey PERE HE SK oh ae AY TPE AN 
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反馈 信号 处 理 





第 24 FOC: BHM eee 























9、w 和 7. 表 示 转 子 电 气 位 置 瞬时 值 、 转 子 电气 角速度 (速度 以 n 表示 ， 以 r/min 为 单位 表示 ， 
意 不 要 与 相 数 n HERA) 和 电机 产生 的 电磁 转 矩 。 级 联结 构 基 于 控制 转子 旋转 的 基本 方程 ， 
方程 适用 于 具有 PP 极 对 数 的 电机 (7 为 负载 转 矩 ,为 摩擦 系数 ,J 为 转动 惯量 ) 





注 
这 些 























(24-1a) 


0 = Jou (24- 1b) 


高 性 能 驱动 器 通常 包括 转子 位 置 (转速 ) 和 电机 供电 电流 的 测量 ， 如 图 24-1 所 示 。 电 机 的 
Re EAR 因此 在 “驱动 控制 算法 ”中 使 用 了 测量 的 电流 ， 并 人 闭环 
电流 控制 (CC) 算法 。 这 意味 着 电力 电子 变换 器 是 由 电流 控制 的 ， 施 加 的 电压 可 以 使 电流 跟踪 
中 的 误差 最 小 化 。 

直到 20 世纪 80 年 代 初 ， 他 励 直 流 电 机 是 唯一 可 
用 于 高 性 能 驱动 器 的 电机 。 直 流 电 机 凭借 其 结构 非常 
a pd 由 于 具有 许多 
缺点 ， 直 流 电机 驱动 器 现在 尽 可 能 的 情况 下 被 交流 驱 
动 器 替代 。 en 
他 励 直 流 电机 。 这 种 电机 的 定子 可 以 配备 绕组 (励磁 
绕组 ) 或 永 磁 体 。 定 子 的 作用 是 在 电机 中 提供 励磁 磁 











































































































































































































































































































链 ， 在 永 磁体 恒定 的 情况 下 ， 如 果 存 在 励磁 绕组 励磁 

则 是 可 以 控制 的 。 为 了 说 明 ， 假设 定子 装 有 永 磁体 ， 

CHE HEEL ENO Re, ， 不 存在 图 24-1 中 的 “了 驱动 控制 图 24-2 电机 的 模 截面 

算法 ”模块 的 上 部 输入 。 如 图 24-2 所 示 ， 其 中 表示 出 

了 电机 的 横 截面 ， 永 磁体 磁 链 在 空间 中 是 静止 的 ， 并 且 沿 着 磁 链 轴 作 用 ， 电 机 的 转子 带 有 绕组 
( 电 枢 绕组 ) ， 通 过 静止 电 刷 和 转子 上 称 为 换 向 器 的 组 件 连接 。 电 源 来 自 直流 电源 (原则 上 是 DC 
-DC BRAC - DC 型 的 电力 电子 变换 器 ， 这 取决 于 应 用 ) ， 提 供 直流 电 枢 电 流 作 为 转子 绕组 的 输 
入 。 电 刷 放置 在 与 磁 链 轴 正 交 的 电 枢 轴 上 ( 见 图 24-2) 。 由 于 电 刷 是 静止 的 ， 磁 链 和 电 枢 电流 始 
























































终 保持 90°。 正 是 通过 转 矩 电流 ( 电 枢 电流 i,) 和 永 磁体 磁 链 四 ,的 位 置 正 交 ， 通 过 电 枢 电流 瞬时 变 
化 ， 实 现 电 机 的 瞬时 转 矩 控制 。 以 下 方程 是 从 电机 的 电磁 转 和 矩 方 程 得 到 的 ( 式 中 , K 是 结构 常数 ) : 
T, = Ky,i, (24-2) 








HUC, HFE CHUDO 电流 与 转 矩 通过 一 个 常数 相关 联 ， 图 24-1 中 的 电 枢 电流 参考 值 可 
以 用 这 个 常数 通过 缩放 转 矩 参考 值 (该 常数 通常 府 人 在 速度 控制 器 PI 增益 中 ) 获得 ， 因 此 不 需 
要 转 矩 控制 器 。 在 这 些 说 明 的 基础 上 ,， 式 (24-2) 显而易见 。 如 果 电 枢 电 流 是 阶 跃 变化 的 ， 则 
电机 的 转 矩 也 是 阶 跃 变化 的 。 这 当然 需要 电 枢 直流 电源 的 电流 控制 操作 ,使 得 电 枢 电压 根据 电 
枢 电 流 要 求 而 变化 。 
重要 的 是 ， 在 转子 绕组 内 部 ， 电 流 实际 上 是 交流 电 。 它 的 频率 等 于 转子 旋转 频率 ， 因 为 换 向 
融 将 直流 输入 转换 为 交流 输出 电流 ， 所 以 与 固定 电 刷 一 起 起 着 机 械 道 变 器 的 作用 (在 电动 运行 
中 ; 在 发 电 运 行 中 是 它 的 另 一 种 方式 ， 换 向 器 作为 整流 器 ) 。 转 子 绕组 在 固定 永 磁体 磁 链 中 旋转 
时 ， 根 据 电 磁感应 的 基本 定律 ， 转 子 绕组 中 产生 旋转 电动 势 (emf), ez Ky,o. 

图 24-2 中 具有 恒定 永 磁体 励磁 的 电机 只 能 在 基 速 区 域 〈( 即 达到 额定 转速 ) 下 变速 运行 ， 因 
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为 基 速 以 上 ( 弱 磁 区 域 ， 的 运行 需要 在 电机 中 减少 磁 链 。 这 是 因为 电 枢 


区 电压 不 能 超过 电机 的 额 
































E 对 应 于 额定 转速 和 额定 转 矩 运行 。3 





定 电 压 ， 额 定 电 电 











要 以 高 于 额定 速度 运行 ， 必 须 保持 感应 电动 








势 为 额定 转速 运行 时 的 感应 电动 势 。 由 于 速度 上 升 ， 磁 通 必须 下 降 ; 如 果 使 用 永久 磁铁 ， 则 是 不 
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可 能 的 ; 但 如 果 有 励磁 绕组 ， 则 可 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 图 24- 1 所 示 的 “ 磁 链 电流 参考 值 ” 保 


持 





和 运行。 然而， 由 于 磁 链 轴 和 电 枢 轴 
相互 影响 。 因 此 ， 所 谓 转 和 矩 和 磁 链 控 秆 


能 的 。 









































恒定 额定 值 ， 直 到 额定 转速 ， 然 后 逐渐 减 小 ， 以 达到 高 于 额定 转速 〈 因 此 称 为 弱 磁 区 域 ) 的 
的 位 置 正 交 ， 只 要 磁 链 电流 保持 恒定 ， 磁 链 和 转 矩 控制 就 不 会 
[AETHERE CEU Sr HU), ， 这 是 基 速 区 域 中 采用 
模式 。 进 入 弱 磁 区 域 后 ， 因 为 磁 链 减 小 会 对 转移 产生 影响 ， 所 以 磁 链 和 转 矩 动态 








的 正常 工作 
解 耦 控制 是 不 可 




















上 述 讨论 可 概括 如 下 : 高 性 能 运行 要 求 电 机 的 转 矩 可 实时 控制 ;他 励 直 流 电动 机 的 瞬时 转 























AE Ate 
连接 ， 
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日 电 枢 电流 控制 ， 因 为 磁 链 和 转 矩 控制 本 质 上 是 解 耦 的 ; 
电 刷 位 置 在 空间 中 固定 并 垂直 于 磁 链 位 置 ， 电 机 可 以 进 























由 于 其 特定 的 结构 ， 换 向 絮 与 电 
行 独立 的 磁 链 和 转 矩 控制 。 瞬 时 





人 磁 链 和 转 矩 控制 需要 使 用 电流 控制 型 直流 电源 ; 电流 和 位 置 (速度 ) 的 检测 是 必要 的 ， 以 获得 




















必要 将 交流 电机 转换 为 等 效 直流 
这 一 目标 的 一 套 探 
在 于 所 有 多 相 电 机 ( 相 数 n=3) 的 工作 原理 


用 于 实时 控制 的 反馈 信和 号。 
在 高 性 能 应 用 中 ， 






































用 交流 驱动 器 替代 直流 驱动 器 最 近 才 成 为 可 能 的 。 从 控制 的 角度 来 看 ， 
































BOL, DAEAR SE P i A E i K ARA BE AN FE AE AERD TAE 
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o KM 
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是 基于 电机 旋转 场 〈 磁 链 ) 





剖 方 案 通常 被 称 为 “磁场 定向 控制 (FOC) ”或 “矢量 控制 ”方法 。 主 要 困难 





(注意 ， 通 常 称 为 的 两 


相 电机 本 质 上 是 四 相 电机 的 空间 相位 移 为 90"; 在 两 相 电 机 中 ， 空 间 位 置 相反 的 一 对 相 被 连接 成 


一 相 ) 








。 因 此 ， 在 他 励 的 电机 中 
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解 











lt 





组 以 同步 速度 (电机 





AY 
H3 






































变 时 的 瞬时 速度 不 同 。 因 此 ， 必 须 决 定 应 该 执行 哪 种 磁 链 的 控 
24-1 所 示 。 然 而 ， 在 直流 驱动 情况 下 ,“ 驱 动 探 人 





磁 链 的 转速 ) 旋转 的 正 交 坐标 。 
的 磁 链 : 定子 、 气 际 和 转子 磁 链 ， 和 情况 变 得 更 加 复杂 。 在 稳 态 运行 中 ， 它 














对 齐 ， 而 转 矩 电流 处 于 垂直 于 磁 链 轴 























止 的 磁 链 现在 以 同步 速度 在 电机 的 横 截 面 
电 频 率 确 定 。 因 此 ， 图 24-2 所 示 静 止 磁 链 轴 现在 变 为 以 同步 速度 旋转 的 轴 。 由 于 磁 链 和 转 矩 


耦 控制 要 求 磁 链 电流 与 磁 链 轴 的 轴线 上 时 ， 必 须 使 用 














旋转 ， 由 定子 绕组 




















由 于 在 多 相 电机 





原理 上 存在 三 种 不 同 

















电机 的 情况 下 ， 该 模块 变 得 更 加 复杂 。 原 因 是 在 使 用 直流 上 






































转 矩 电流 参考 量 ， 意 味 着 控 

用 的 电流 分 量 〈 磁 链 和 转 矩 电流 ) 不 是 
与 物理 存在 的 交流 相 电流 相关 的 虚拟 电流 
电机 定子 绕组 

向 器 的 功能 。 


矢量 控制 (FOC) 的 基本 原理 ， 使 交流 多 相 电 机 转换 成 等 效 直流 
为 感应 电机 和 同步 电机 奠定 了 基础 "“ 。 对 于 直流 和 交流 高 性 能 的 驱动 器 ， 常 见 电源 是 电流 控制 
型 电力 电子 变换 器 ， 需 要 电流 反馈 和 位 置 (速度 ) 反馈 ， 
1 是 交流 电流 ， 其 特征 在 于 幅 值 、 频 率 和 相位 ， 
因此 ， 交 流 电 机 必须 由 可 变 输出 电压 和 可 变 输出 频率 的 日 
流 电源 中 最 常见 的 电源 。 电 力 电子 和 微 处 至 
ERE IK Nae PAY Die FE 20 世纪 80 年 代 初 成 为 现实 。 在 交流 电动 机 驱动 器 中 实现 磁 
的 控制 系统 相对 复杂 ， 因 为 它们 涉及 必须 实时 执行 的 坐标 变换 。 因 此 微 处 理 
用 是 必要 的 。 








机 的 定子 绕组 





力 电子 变换 器 是 高 性 能 交 
交流 电机 在 高 怕 
链 和 转 矩 解 耦 控制 
器 或 数字 信和 号 
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分 量 。 












































吓 。 驱 动 器 的 基本 构成 仍然 如 图 
加 算法 ”本 质 上 仅 包含 电流 控制 器 ， 在 多 相交 流 
EE 机 的 驱动 控制 的 设计 中 ， 存 在 磁 链 和 
旋转 参考 系 ) 下 运行 。 换 句 话 说 ， 在 控制 中 使 
包机 在 物理 上 存在 的 电流 。 相 反 ， 
该 坐标 变换 通过 直流 电流 参考 值 产 生 供 给 多 相 
的 交流 电流 参考 值 。 因 此 ， 交 流 电机 通过 使 用 实时 数学 变换 实现 直流 电机 有 刷 换 








门 都 具有 同步 转速 ， 但 











这 些 是 通过 坐标 变换 
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E 实 时 控制 。 然 而 ， 多 相交 流 电 


机 ， 在 20 世纪 70 年 代 初 














Hr 
























































Tis BA] JW 














而 不 是 像 在 
电源 供电 。 直 流 - 交流 型 ( 道 变 器 ) 电 
器 领域 的 发 展 使 矢量 控 





流 情况 下 的 幅 值 。 
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以 下 是 FOC HRR, jx HUSHE BUR T HU IE SE E5095) EAEN FT FV dH E 


流 电 机 类 型 的 范围 非常 广泛 ， 包 括 单 僻 和 双人 馈 ( 带 或 不 带 集 电 环 ) 的 
定子 侧 供电 。 所 考虑 的 电机 类 型 包括 具有 笼 型 转子 绕组 的 感应 电机 、 永 磁 同步 电机 
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盖 范 围 仅 限 于 音 
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(PMSM) (具有 表面 安装 和 内 鼎 永 磁体 并 且 没 有 转子 笼 ， 即 阻尼 绕组 ) 和 同步 磁 阻 (Syn - Rel) 
电机 (无 阻尼 绕组 ) 。 就 伺服 〈 高 性 能 ) 驱动 器 而 言 ， 这 基本 上 涵盖 了 最 重要 的 交流 电机 类 型 。 
因此 ， 没 有 包括 具有 励磁 和 阻尼 绕组 (用 于 大 功率 应 用 ) 的 同步 电动 机 和 集 电 环 ( 绕 线 转子 ) 
感应 电机 (用 作风 力 发 电 的 发 电机 ) 的 FOC， 读 者 根据 参考 文献 可 获得 更 多 信息 。 这 里 考虑 池 
盖 了 定子 具有 三 相 或 更 多 相 (n>3) 的 多 相 电机 的 一 般 情况 ， 因 为 基本 磁场 定向 控制 原理 是 同 
样 有 效 的 ， 而 不 管 实际 的 相 数 。 必 须 注意 的 是 ， 矢 量 控制 的 完整 理论 是 在 理想 的 可 变 电 压 、 可 变 
频率 、 以 及 对 称 平衡 的 正弦 定子 绕组 多 相 供电 的 假设 下 开发 的 。 因 此 ， 这 样 一 个 电源 不 存在 ， 必 
须 使 用 非 理想 (电力 电子 ) 电源 ， 这 是 一 个 麻烦 的 事情 ， 这 对 控制 原则 没有 影响 (这 与 多 相 电 
驱动 器 的 另 一 组 高 性 能 控制 方案 即 直接 转 和 矩 控 制 (OTC) 方案 形成 鲜明 对 比 ， 其 中 控制 的 整体 思 
想 是 利用 非 理 想 电 力 电 子 变换 器 作为 电源 ; DTC 超出 了 本 章 的 范围 ) 。 

自 20 世纪 80 年 代 以 来 ，FOC 已 经 得 到 广泛 的 研究 ， 到 现在 已 经 到 了 一 个 成 熟 的 阶段 ， 被 广 
泛 应 用 于 需要 高 性 能 的 工业 中 。 许 多 教科 书 “- 池 对 FOC 进行 了 不 同 程度 的 复杂 性 和 细节 的 处 理 。 
假设 电机 作为 速度 控制 驱动 器 运行 ， 闭 环 速度 控制 模式 下 的 磁场 定向 多 相 单 馈 电机 的 一 般 原 理 
框图 如 图 24-3 所 示 。 由 于 电机 仅 由 定子 侧 提供 ， 所 以 磁 通 和 转 矩 电流 参考 值 是 指定 子 电流 分 量 ， 
并 用 符号 4 和 qd 表示 。 这 里 符号 d 表示 磁 链 轴 ， 符 号 q 表示 垂直 于 磁 链 轴 的 电 枢 轴 ， 而 符号 s de 
示 定 子 。 该 方案 适用 于 同步 电机 和 感应 电机 ， 电 机 类 型 对 磁 通 电流 参考 值 的 设置 和 “矢量 控制 
器 ”模块 的 结构 有 影响 。 在 图 24-3 中 ,假设 CC 算法 采用 电机 定子 相 电 流 (所谓 的 静止 参考 系 
中 的 电流 控制 ， 相 数 用 数字 1 ~n 标记 ) 。 如 图 24-3 Bra, 模块“CC 算法 ”“ 矢 量 控制 器 ”“ 放 
转变 换 "”“2/n” 是 图 24-1“ 驱 动 控制 算法 ”模块 的 组 成 部 分 。 通 过 执行 控制 信号 (产生 磁 通 和 
转 矩 的 定子 电流 参考 值 ) 的 DC - AC 变换 (OUE), 模块 “旋转 变换 ”和 “2/n” 在 直流 电机 中 
起 到 电 刷 换 向 器 的 作用 。 
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图 24-3 在 静止 参考 系 中 具有 CC 的 多 相 电 机 基本 矢量 控制 方案 




















原理 上 ， 同 步 电机 的 矢量 控制 方案 比 感应 电机 的 等 效 电路 简单 。 这 是 因为 定子 绕组 供电 的 
频率 唯一 地 确定 了 同步 电机 的 转速 。 如 果 有 励磁 ， 则 由 永 磁体 提供 (或 在 转子 绕组 中 提供 励磁 
电流 ) 。 转 子 在 转动 时 ， 携 囊 励 磁 磁 链 一 起 旋转 ， 转 子 磁 链 的 瞬时 空间 位 置 始 终 固定 在 转子 上 。 
因此 ， 如 果 测 量 转子 位 置 ， 就 能 知道 励磁 通 链 的 位 置 。 这 种 情况 形成 了 PMSM 的 相对 简单 的 矢量 
控制 算法 ， 因 此 首先 考虑 这 些 算 法 。 这 些 情 况 更 多 出 现在 Syn - Rel 电机 中 。 转 子 具 有 吓 极 结构 ， 
但 没有 永 磁体 或 励磁 绕组 ， 使 得 励磁 磁 链 来 源 于 多 相 定子 绕组 的 交流 电源 。 到 目前 为 止 ， 最 复杂 
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的 情况 为 感应 电机 ， 其 中 不 仅 励磁 磁 链 来 源 于 定子 绕组 电源 ， 而 且 转 子 与 旋转 磁场 异步 旋转 。 这 
意味 着 ， 即 使 测量 转子 位 置 ， 电 机 中 旋转 磁场 的 位 置 仍然 未 知 。 因 此 感应 电机 的 矢量 控制 是 最 复 
杂 的 情况 ， 最 后 被 考虑 。 

推导 FOC 方案 的 出 发 点 是 ,无论 多 相 电机 的 类 型 如 何 ， 都 是 使 用 电机 一 般 理论 转换 获得 的 
数学 模型 。 对 于 所 有 同步 电机 类 型 ， 这 种 模型 总 是 固定 在 转子 上 的 公共 参考 系 中 开发 ， 而 对 于 感 
应 电机 ， 公 共 参 考 系 的 速度 可 任意 选择 。 一 般 理 论 应 用 的 所 有 标准 假设 如 下 : 最 相关 的 假设 是 电 
机 磁场 ( 磁 链 ) 在 空间 正弦 分 布 和 所 有 的 参数 是 恒定 的 ， 包 括 磁化 电感 ( 如 适用 ) (意思 是 忽略 
铁 磁 材料 的 非 线性 ) 。 

如 已 经 指出 的 那样 ,在 假定 的 电机 理想 正弦 电源 供电 下 开发 FOC 方案 ， 如 果 控 制 方案 是 
图 24-3 所 示 的 形式 ， 其 中 使 用 定子 相 电 流 执行 CC， 则 电流 控制 电压 源 〈 如 逆 变 咒 ) 被 视 为 理想 
电流 源 ， 并 且 电 机 由 电流 供电 。 简 单 来 说 ， 假 设 多 相 电 源 可 以 提供 任何 所 需 的 定子 电压 ， 使 得 实 
际 的 定子 电流 完全 跟踪 图 24-3 的 参考 电流 。 由 于 忽略 了 定子 (定子 电压 方程 式 ) 的 动态 特性 ， 
大 大 简化 了 矢量 控制 方案 。 注 意 ， 对 于 具有 单个 中 性 点 的 n 相 电机 ， 图 24-3 的 控制 方案 意味 着 
存在 (n-1) 个 电流 控制 器 。 这 些 通常 是 滞 环 或 斜坡 比较 类 型 ， 无 论 交 流 电机 类 型 如 何 ， 都 是 
相同 的 。 在 这 里 不 考虑 电源 的 CC， 也 不 考虑 当 CC 不 在 静止 参考 系 时 相关 的 PWM 控制 方案 。 因 
此 ， 进 一 步 假 设 的 是 ， 无 论 使 用 什么 电机 类 型 和 实际 的 FOC 7726, HUE DRE US TE PE BRAG AY TE 5% 
定子 电流 〈 或 如 稍 后 讨论 的 电压 ) 。 




































































































































































































































































24.2 多 相 永 磁 同 步 电 机 的 磁场 定向 控制 


考虑 一 个 多 相 星 形 联结 的 PMSM,， 在 2 的 任何 两 个 连续 相 之 间 具 有 空间 位 移 ， 并 且 使 相 
数 n 为 奇数 ， 而 不 会 失去 通用 性 。 定 子 绕组 的 中 性 点 被 隔离 。 永 磁体 位 于 转子 上 ， 它 们 可 以 表面 
安装 [表面 安装 的 永 磁 同 步 电机 (SPMSM) ] 或 敌人 入 转子 [内 置式 永 磁 同步 电机 (IPMSM)]。 
在 前 一 种 情况 下 ,电机 的 气 隙 可 以 被 认为 是 均匀 的 ， 而 在 后 一 种 情况 下 ， 气 际 长度 是 可 变 的 ， 因 
为 永 磁体 具有 与 空气 实际 上 相同 的 磁 导 率 。 因 此 ，SPMSM 的 特征 在 于 具有 相当 大 的 气 际 (其 将 
使 得 在 弱 磁 区 域 中 的 操作 难以 进行 ， 如 后 所 述 ) qu IPMSM 的 气 际 较 小 ， 但 由 于 通过 欣 入 式 永 位 
体 产生 的 凸 极 效应 ， 磁 阻 是 可 变 的 。 电 机 的 转子 不 带 任何 绕组 ， 无 论 以 何 种 方式 放置 永 磁铁 。 

在 与 转子 牢固 相连 的 公共 参考 坐标 系 中 ， 用 以 下 方程 给 出 了 永 磁 同步 电机 的 数学 模型 : 

















































































































(24-3) 
" dy 
Va =R Le + tote 
R Wr 1 3)/2 
US = NU. + di l - (n- ) 
dy 
vu = Ris + os i=1,.…,(n-3)/2 (24-4) 
dif, 
vy, = R io + " 
-Lü,.-c 
E d T V, (24-5) 
Wa B Lis, 
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Vu chi i-1,-,(n-3)72 


uL i21,-7,(n-3)72 (24-6) 
Pos = Ls, 
T,=P[| paip + (Ly - Li) iuis] (24-7) 























式 中 ,下 标 1 代 表 漏 电感 ; v. iM y AUTRE. BAME; d 和 d 分 别 表示 沿 着 永 磁体 磁 
SEH (d) 和 垂直 于 其 的 轴 (gqg) 的 分 量 ; s 表示 定子 ; 电感 ,和 LL 是 沿 d 轴 和 9g 轴 的 定子 绕组 
自 感 。 
















































































BE 压 和 磁 链 联 立 方程 式 (24-3) ~ 式 (24-6) 代表 了 一 个 n 相 电机 ， 关 于 nn 个 新 变量 的 集 
合 ， 通 过 原 相 变量 与 新 变量 之 间 关 联 的 一 个 功率 不 变 变换 矩阵 ， 将 原始 电机 模型 在 相 域 中 变换 
fa 7 DCPs ce = Tfi an 
T -DC (24-8) 
式 中 , /代表 电压 、 电 流 或 磁 链 ; D 和 C 分 别 是 定子 变量 的 旋转 变换 矩阵 和 解 耦 变换 矩阵 〈 图 
24-3 中 的 模块 “2/n”)。 对 于 具有 奇数 相 的 n 相 电 机 ， 这 些 矩 阵 是 







































































ds cos@, sind, 0 0 0 
45 —sing. cos, 0 0 0 
x B 
pe" *F 2 mcm 1 (24-9) 
Yi; 0 0 0 1 0 
a 0 
0 0 0 0 0 1 
a 1 cosa cos2a cos3a es cos(n -1)a 
B 0 sina sinda sin3a E sin(n -1)a 
X, 1 cos2a costa cos6a E cos2(n -1)a 
Yi 0 sinda siMa sing tee sin2(n -1)a 
5 % 1 cos3a cos6a cos9a vee cos3(n -1)a 
u T sina sin6a singa “+ si(n-l)a 
TUA 1  eo[(n-1)/]a c«eo2[(n-1)/2]a co3[(n-1)/2]e = cos[(n-1)72]o 
udo 0  sin[-1)2]e sm2[(n-1)/2]ae sim3[(n-1)/7]a = sin[(n-1)72]a 
o WW 1^2 1/2 1 人 2 e] 1/2 
(24-10) 


因为 变换 和 矩阵 采用 功率 不 变 的 形式 ， 所 以 道 变换 为 T=T", D -D,cC'-C 
X (24-9) 中 的 转换 角 o, 与 转子 电气 位 置 相同 ， 因 此 
0.=0= Jou (24-11) 


当 公共 参考 系 的 4 轴 与 永 磁 磁 链 的 瞬时 位 置 一 致 时 ， 意 味 着 给 定 的 模型 已 经 在 与 永 磁体 磁 链 
相连 的 公共 参考 系 中 表达 。 

d-4 方 程 组 式 〈24-3) 和 式 〈24-5) 构成 了 模型 的 磁 链 / 转 矩 产生 部 分 ， 从 转 矩 方程 式 
(24-7) 可 以 看 出 。 在 星 形 联结 绕组 中 ， 中 性 点 不 接地 ， 没 有 零 序 电流 ， 因 此 可 以 省 略 式 〈24-4) 
FII (24-6) 的 最 后 一 个 方程 。 除 了 dq 方程 之 外 ， 该 模型 还 包含 式 (24-4) 和 式 (24-6) 中 的 
(n-3) 和 对 条 分 量 方程 ， 这 对 于 转 矩 产生 没有 贡献 ， 因 此 不 能 用 旋转 变换 式 (24-9) 〈 即 它们 
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的 形式 仅 在 应 用 解 看 变换 式 (24-10). 之 后 获得 ) 。 然 而 ， 必 须 注意 的 是 ， 所 有 这 些 分 量 〈 其 将 
存在 于 n=5 的 模型 中 ) 的 参考 值 为 零 ， 隐 含 在 图 24-3 所 示 的 控制 方案 中 ， 因 为 参考 相 电流 仅 由 
dq 电流 参考 值 来 构建 。 对 于 这 里 考虑 的 所 有 多 相交 流 电机 (所 有 类 型 的 同步 和 感应 电机 ) ， 式 
(24-4) 和 式 (24-6) 都 是 相同 的 。 
对 于 SPMSM， 因 为 气 际 被 认为 是 均匀 的 ， 所 以 式 (24-3)、 式 (24-5) 和 式 〈24-7) WR 
fie, L= L,-L,. WX (24-3) 和 式 (24-5) 变 为 


E 
va Ri, +L, Ge c Osi 


















































E (24-12) 
va Ri, +L, T+ ols + Hm) 


而 转 矩 方程 采取 形式 
T, = PW nta (24-13) 

通过 比较 式 (24-13) 与 式 (24-2), GARRET A RETE S MO E c URL 唯一 重 
要 的 区 别 是 电 枢 电流 的 作用 现在 由 g 轴 定 子 电流 分 量 来 实现 。 假 设 电机 是 电流 供电 的 〈 即 CC 在 
静止 参考 坐标 系 中 执行 ) ， 则 式 (24-12) 的 定子 电流 动态 特性 受 快速 CC 回路 影响 ， 图 24-3 的 
全 局 控制 方案 如 图 24-4 所 示 。 由 于 电机 具有 提供 励磁 磁 链 的 永 磁体 ， 不 需要 从 定子 侧 提供 磁 链 ， 
并 且 沿 着 4 轴 的 定子 电流 参考 值 设置 为 零 。 根 据 式 Q4-11), ， 测 得 的 转子 电气 角度 是 式 (24-9) 
的 变换 角 。 

图 24-4 的 控制 方案 是 永 磁 励磁 直流 电动 机 的 相应 控制 方案 的 直接 模拟 ， 其 中 换 向 器 与 电 刷 
的 作用 现在 被 数学 变换 了 取代。 速度 控制 器 后 面包 括 一 个 限 幅 器 。 该 模块 总 是 存在 于 高 性 能 驱 
动 絮 中 (为 了 简单 起 见 ， 它 不 包括 在 图 24-1 和 图 24-3 中 ) ， 并 且 限 制 确保 不 超过 允许 的 最 大 定 
子 电流 〈 通 常 由 电力 电子 变换 器 控制 ) 。 接 下 来 ， 如 已 经 指出 的 那样 ， 根 据 式 〈24-13 ) 与 转 矩 
和 定子 q 轴 电 流 参考 值 相关 联 的 常数 ， 在 图 24-4 中 通常 被 并 人 速度 控制 器 增益 中 ， 使 得 速度 控 
制 妮 的 有 限 输出 实际 上 直接 作为 定子 4 轴 电 流 参考 值 。 
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电流 反馈 











[24-4 ” 带 有 表面 安装 永 磁体 的 基 速 区 域 中 的 PMSM 的 矢量 控制 (Ki Py) 












































图 24-4 所 示 的 控制 方案 满足 基 速 区 域 的 控制 。 如 果 需 要 以 高 于 额定 值 的 速度 操作 电机 ， 则 
需要 削弱 磁 链 ， 使 得 施加 到 电机 的 电压 不 超过 额定 值 。 然 而 ， 永 磁体 磁 链 不 能 改变 ， 并 且 在 高 于 
额定 值 的 转速 下 实现 运行 的 唯一 方法 是 保持 式 (24- 12) 的 项 o (Lii, + ) 和 恒定 、 并 等 于 其 额定 
Fri PRU Hou, (下角 代表 额定 值 ) 。 因 此 在 任何 高 于 额定 速度 下 ,定子 d 轴 电 流 参考 值 必须 
取 一 个 负 值 ， 即 
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lwo, — cl y, 


Q0, 


w L, 











(24-14) 


因为 有 大 的 有 效 气 隙 〈 因 此 电感 值 较 小 ) ， 只 有 在 基 速 以 上 的 相当 低 的 速度 下 【 式 (24-14) ] 


的 d 轴 电流 参考 值 变 得 显著 ， 所 以 可 实现 具有 SPMSM 的 弱 磁 区 域 是 相当 有 限 的 。 这 意味 着 可 
电流 充分 利用 ， 因 此 不 会 为 4 轴 电 流 留 

图 24-4 所 示 FOC 方案 中 使 用 的 电机 绕组 和 轴 的 位 置 示意 
定子 相位 标记 为 a、58、c〔 而 不 是 1、2、3)。 永 磁体 用 沿 d 




















的 电流 限制 很 快 被 4 轴 











电流 空间 矢量 ， 定 义 为 











用 



































下 裕 量 〈 因 此 产生 转 矩 ) 。 





Y ud ee m 72 jô 
[ = Lag tj = ylas + base 
2 12. G] 
l, = y las t las 














X (24-15) 显示 ， 在 任意 位 置 ， 它 具有 轴 

















All q 轴 分 量 。 














图 如 图 24-5 所 示 。 假设 三 相 电 机 ， 
的 虚拟 磁场 Cf) 绕组 表示 ， 定 子 


(24-15) 








如 上 所 述 ， 在 基 速 区 域 中 ， 定 子 











d 轴 电 流 分 量 为 零 ， 意 味 着 式 (24-15) 的 完整 的 定子 电流 空间 矢量 与 q 轴 对 齐 。 因 此 ， 在 电动 














运行 








90"。 如 果 电 机 在 弱 磁 区 域 运行 ， 则 


总 定子 电流 不 能 超过 规定 的 极限 ， 而 4 轴 电 流 现 在 不 再 为 零 。 
许 定子 电流 ju 和 式 〈24-14) d 轴 电 流 指令 











讨论 。 

在 PMSM 中 ， 由 于 没有 转子 绕组 ， 
认为 气 际 和 转子 中 的 磁 链 是 相同 的 ， 这 
是 在 图 24-4 中 用 于 FOC, 与 参考 系 对 准 
的 磁 链 。 只 要 CC 被 实现 (E 24-4)， 
不 管 定子 相 数 多 少 ， 图 24-5 的 原理 就 是 
相同 的 。 唯 一 的 变化 是 定子 绕组 相 数 及 
其 空间 位 移 。 

下 面 给 出 了 从 实验 装置 获得 的 三 相 
SPMSM 性 能 的 图 示 。PI 速度 控制 算法 在 
PC 中 实现 ,研究 了 在 基 速 区 域 中 的 操 
作 。 因 此 ， 定 子 d 轴 电 流 参考 值 始终 设 
置 为 零 ， 了 驱动 偶 仅 在 基 速 区 域 运行 ( 电 
机 额定 转速 为 3000r/min)。 速 度 控 制 器 
的 输出 是 定子 q 轴 电 流 指令 ， 经 过 D/A 
转换 后 提供 给 专用 集成 电路 ， 执 行 坐标 
变换 了 ， 如 图 24-4 所 示 。 坐 标 变换 芯 
片 输出 定子 相 电 流 参 考 值 ， 用 于 控制 
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10kHz 开关 频率 IGBT 电压 源 逆 变 器 的 请 环 电流 控制 器 。 使 
该 旋转 变压器 的 输出 被 提供 给 数字 转换 器 〈 另 一 个 集成 电路 ) R/D 转换 














旋转 变压器 测量 位 置 ， 














期 间 ， 定 子 电 流 相 对 于 电机 磁 链 轴 为 90”(6 = 90°) ， 而 在 制 动 
-90") 。 在 弱 磁 民 轴 电流 为 负 的 情况 下 ， 提 供 减 小 定子 绕组 磁 链 上 
Ed 24-4 中 的 简单 的 9 A ra T Pn 





























期 间 角 度 为 -90" (6 = 





的 人 为 作用 ， 驱 动 时 达到 6 > 
出 不 够 ， 因 为 式 〈24-15) 的 
因此 ，9 轴 电 流 必须 具有 由 最 大 允 
值 决 定 的 可 变 限 值 。 文献 [19] 提供 了 更 详细 的 




















24-5 








中 使 用 的 公共 参考 系 的 图 


三 相 SPMSM 的 定子 绕组 和 FOC 





ES 




















HE 





器 的 其 中 一 个 输出 是 速度 信号 〈 以 模拟 形式 ) ， 作 为 速度 探 外 








(AZD 转 换 后 ) 。 速 度 参考 以 阶 跃 的 方式 应 用 











载 条 件 下 给 出 了 额定 转速 参考 值 (3000xmin) AYE JEA H 


il 


尔 效 应 探头 测量 定子 电流 。 使 

















用 








回路 的 速度 反馈 信号 被 送 到 PC 


。 在 速度 PI 控制 器 设计 中 使 用 SPMSM 的 惯量 ， 在 空 








和 2000r/min 的 参考 阶 跃 速度 的 速度 响应 记录 。 速 度 指令 发 出 始终 在 0.25s。 从 图 24-6 可 以 看 


速度 





响应 。 图 





24-6 显示 了 3000r/ min 
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出 ， 速 度 响应 非常 快 ， 并 且 在 0. 25 ~ 0. 3s 内 达到 设 定 速度 ， 没 有 任何 超 调 。 

接 下 来 ， 电 枢 端子 保持 开路 ，SPMSM 与 永 磁 发 电机 CER) 机 械 耦合 ， 因 此 惯性 得 到 有 效 
增加 ， 从 三 阶 变 为 一 阶 。 由 于 电动 机 的 额定 转速 为 2000xmin， 所 以 用 这 个 转速 参考 进行 测试 ， 
如 图 24-7 所 示 。 此 时 在 电流 限制 下 的 运行 会 延 时 一 段 时 间 ， 这 可 以 从 2000r/min 参考 速度 下 伴 
随 的 q 轴 电 流 参考 值 和 a 相 电流 参考 轨迹 中 看 出 。 从 转子 运动 的 一 般 方 程式 (24-1a) 可 以 看 出 ， 
由 于 惯量 的 增加 ， 加 速 瞬 变 的 持续 时 间 明 显 变 长 ， 在 最 终 稳定 状态 下 ， 定 子 q 轴 电 流 参 考 值 为 非 
零 值 ， 因 为 电动 机 必须 产生 一 些 转 矩 〈 消 耗 一 些 实际 功率 ) 以 克服 由 式 (24-1a) 算出 的 机 械 损 
耗 以 及 在 定子 的 铁 磁 材料 中 的 铁心 损耗 。 

如 果 一 台电 机 的 电磁 转 和 矩 可 以 从 一 个 常数 值 瞬时 上 升 到 最 大 允许 值 ， 那 么 速度 响应 实际 上 
是 线性 的 ， 如 式 (24-1a) 所 示 。 转 矩 的 阶 跃 上 升 需要 在 电机 中 快速 增 大 gq 轴 电 流 。 由 于 SPMSM 
中 定子 绕组 的 时 间 常 数 非常 小 (电感 非常 小 )， 定 子 4 轴 电 流 分 量变 化 非常 快 (尽管 不 是 瞬时 
的 ) ， 因 此 ， 在 转 矩 (定子 g 轴 电 流 ) 限制 下 ， 速 度 参考 值 的 阶 跃 变化 的 速度 响应 实际 上 是 线性 
的 。 这 在 图 24-6 和 图 24-7 中 是 显而易见 的 。 
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图 24-6 ”在 空 载 条 件 下 ，SPMSM 参考 速度 阶 跃 响应 的 实验 记录 











a) 3000r/min b) 2000r/min, 
(来 自 Ibrahim Z fll Levi E, EPEJ. , 12 (2), 37, 2002. 经 许可 ) 
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图 24-7 SPMSM 在 大 幅度 增加 惯量 下 对 2000r/min 转速 参考 值 的 响应 
a) 速度 b) 定子 94 轴 电流 参考 值 和 相 电流 参考 值 
(来 自 Ibrahim Z 和 Levi E, EPEJ, 12 (2), 37, 2002. 经 许可 ) 
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BUS ES PERE UAE BA HEE CE REE (EU EK RARE LB WI), DUC, ERA 
1500r/min 的 恒定 速度 参考 值 的 SPMSM 的 运行 中 ， 作 为 负载 的 电机 的 电 枢 端子 突然 连接 到 电 枢 电路 
中 的 电阻 ， 从 而 产生 阶 跃 负载 转 矩 应 用 的 效果 。 在 参考 速度 1500r/ min 下 突然 加 载 时 记录 的 速度 响应 
如 图 24- 8 所 示 。 负 载 转 矩 施加 是 一 种 干扰 ， 因 此 在 瞬 态 过 程 中 速度 不 可 避免 地 会 下 降 。 速 度 将 从 参考 
值 下 降 多 少 取决 于 速度 控制 器 的 设计 参数 和 最 大 允许 的 定子 电流 值 ， 因 为 这 与 最 大 电磁 转 矩 值 成 正比 。 

图 24-4 所 示 的 控制 方案 对 应 于 图 24-1, 1800 
中， 假设 CC 位 于 静止 参考 系 ， 应 用 于 电 1600 
机 的 相 电 流 。 这 是 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 1400 
初期 的 首选 解决 方案 ， 它 基于 在 控制 部 分 应 
用 数字 电子 ， 直到 定 子 相 电流 基准 的 建立 。 1000 
用 于 电力 电子 变换 器 (PEC) 控制 的 CC A 26b 
法 通常 使 用 模拟 电子 器 件 实 现 。 因 为 现代 微 
处 理 器 和 DSP 速度 的 快速 发 展 使 成 本 的 降 "T 
低 ， 所 以 现在 主要 采用 完全 数字 化 的 解决 方 4 45 5 55 6 65 7 75 8 


六 音 > u A 时 间 /s 
案 。 这 意味 着 DSP 〈 或 微 处 理 器 ) 的 输出 基 II 
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本 上 是 PEC 半导体 开关 的 触发 信号 。 这 种 解 XE dE 15001/min ERI 
决 方案 通常 moe 涉及 不 同 的 CC WR, 现在 在 旋 (来 自 Ibrahim Z fll Levi E, EPEJ. , 
转 坐 标 系 中 实现 。 简 单 来 说 ， 不 是 控制 交流 12 (2), 37, 2002. 经 许可 ) 








相 电 流 ， 而 是 控制 它们 的 d -9 轴 分 量 。 这 要 求 考 虑 定子 电压 方程 式 〈24-12 ) ， 因 为 控制 系统 的 最 
终 输出 基本 上 是 半导体 开关 控制 信号 。 因 此 ， 矢 量 控制 系统 以 与 图 24-4 相同 的 方式 首先 在 4- q 轴 
上 产生 定子 电流 参考 值 ， 但 现在 在 旋转 参考 系 中 采用 定子 4-g 轴 CC 上。 式 (24-12) 表明 ,定子 
d -q 电流 和 电压 分 量 之 间 存 在 看 合 。 因 此 ， 使 用 式 (24- 12) 定义 定子 4& -q 电流 控制 器 的 输出 为 





















































di, 
v. =R iy, +L, F (24-16) 
di, 
qc RAS L, Kd 
并 且 通 过 将 PI 电流 控制 器 的 输出 与 解 而 电压 求 和 来 建立 总 定子 电压 d - 4 S75 1B: 
| =v", be, (24-17) 
03 =v +e, 


X (24-16), 5X (24-17) 与 式 (24-12) 的 比较 表明 ， 解 耦 电压 e 在 一 般 情 况 下 由 下 式 计 算 : 
f = - oL, (24-18) 
e, 2 oL, tpn) 

如 果 电 机 仅 在 基 速 区 域 运行 ， 定子 4 轴 电 流 参考 值 设置 为 零 ， 则 沿 q 轴 的 解 耦 电 压 仅 包含 由 
于 永 磁体 磁 链 产生 的 旋转 感应 电动 势 。 根 据 式 (24-18) 计算 需要 有 关 旋 转速 度 (可 用 ) 、 定 子 
电感 和 定子 d -q 轴 电 流 分 量 的 信息 。 从 测量 的 相 电 流 或 参考 值 获得 的 任 一 值 均 可 作为 式 (24- 18) 
中 的 4d-9 轴 电流 分 量 。 在 这 种 情况 下 ， 重 要 的 是 要 注意 ， 因 为 CC MERETET d- q 轴 电 流 分 
量 ， 所 以 需要 使 用 坐标 变换 了 将 测量 的 定子 相 电 流转 换 到 旋转 参考 系 。 这 意味 着 控制 系统 需要 
两 个 坐标 变换 ， 而 不 是 如 图 24-4 所 示 。 相 电流 被 变换 为 4 -gq 轴 分 量 ， 而 d -gq 轴 参 考 定子 电压 
被 变换 为 参考 相 电 压 ( 即 在 每 个 方向 上 和 需要 一 次 变换 ) 。 

另 一 个 重要 的 提醒 是 ， 至 少 在 理论 上 看 来 ， 当 在 旋转 参考 系 中 实现 CC 时 ， 无 论 电 机 的 相 数 
如 何 ， 都 只 需要 使 用 两 个 电流 控制 器 (d -9 对 )。 然 而 ,这 实际 上 还 不 够 。 在 n 相 电 机 中 ， 存 在 
(n-1) 个 独立 电流 ， 因 此 如 果 只 有 两 个 电流 控制 器 ， 则 电机 /PEC 的 任何 非 理想 行为 将 导致 不 
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良 控制 。 感 应 电机 FOC 部 分 将 详细 讨论 此 问题 (问题 是 相同 的 ， 与 电机 类 型 无 关 ) 。 
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图 24-9 在 旋转 参考 系 中 具有 CC 的 多 相 SPMSM 驱动 器 的 全 数字 控制 
在 旋转 参考 系 中 实现 CC 时 矢量 控制 方案 的 图 示 如 图 24-9 所 示 。 解 看 电压 项 经 常 被 省 略 ， 如 果 
驱动 电源 以 高 开关 频率 运行 并 使 用 快速 电流 控制 器 ， 则 这 是 一 个 令 人 满意 的 解决 方案 。 如 上 所 述 ， 
这 种 CC 方案 在 实践 中 只 有 在 电机 是 三 相 时 才 满 足 要 求 ， 尽 管 再 次 说 明了 一 般 n 相 情况 。 
根据 式 (24-5), IPMSM 的 FOC 实质 上 与 SPMSM 相同 ， 现 在 必须 考虑 电机 的 不 同 电感 。 如 
果 定 子 d 轴 电 流 参 考 值 设置 为 零 ， 则 对 于 静止 参考 系 中 的 CC 和 旋转 参考 系 中 的 CC， 控制 方案 分 
别 保持 与 图 24-4 和 图 24-9 中 的 相同 [唯一 的 区 别 在 于 解 看 电压 式 (24-18) ， 其 中 沿 着 两 个 轴 具 
有 不 同 的 电感 ] 。 然 而 ， 使 用 零 定子 a 轴 电 流 参考 设置 的 IPMSM 不 是 最 佳 的 ， 因 为 式 (24-7) 中 
的 转 矩 的 第 二 分 量 磁 阻 转 矩 为 零 并 且 没 有 被 利用 。 因 此 ， 在 基 速 区 域 中 ， 通常 使 用 非 零 定 子 ! 轴 
电流 参考 设置 来 操作 IPMSM。 参 考 值 取决 于 观测 到 的 所 需 转 矩 值 ， 存 在 使 总 定子 电流 最 小 化 的 d 
轴 电 流 的 最 佳 设 置 。 换 句 话说 ， 以 这 样 的 方式 进行 控制 ， 以 获得 具有 每 安培 定子 电流 的 最 大 转 矩 
的 操作 (该 策略 通常 称 为 MTPA) 。 为 了 解释 这 个 想法 ， 请 参考 图 24-5 和 式 (24-15) 。 定 子 电流 
d -gq 轴 分 量 可 以 作为 总 定子 电流 和 角度 6 的 函数 给 出 : 
Ü =i, cosÓ (24-19) 
i,, =i, sind 
然后 可 以 给 出 式 (24-7) Son AY LAY Fe, DN 
T, = P[y iu, + (Ly Li) iuis] (24-20) 
T, =Pi [ w,, sind + ALi, x0. 5sin28] 
式 中 ，AL = 六- 天。 在 一 定 的 角度 5 上 实现 MTPA 运行 ， 通 过 对 式 (24-20) 中 的 6 微分 并 将 一 阶 
导数 等 于 零 ， 于 是 得 到 


































































































































































































ij, cosó + ALi, cos26 =0 


2 Lm 
， ———— -0.5= 24-21 
cos 6 + | (ALL) cosó -0.5 20 ( ) 
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这 里 有 一 个 重要 的 说 法 。 与 具有 励磁 绕组 和 Syn - Rel 电机 的 凸 极 转子 结构 的 同步 电机 相反 ， 
HPL, >L,, WBUCALS0, XA IPMSM 中 是 相反 的 。 因 为 永 磁体 处 于 4d 轴 ， 而 且 其 磁 导 率 低 ， 呈 
现 高 磁 阻 ， 使 得 4 轴 电 感 变 小 。 因 此 ， 对 于 IPMSM，D «L,, AL< 0。 这 样 做 的 最 终结 果 是 ， 只 
有 定子 d 轴 电 流 参考 值 为 负 值 时 ， 式 〈24-20) 中 的 磁 阻 转 矩 分 量 才能 对 转 矩 产生 积极 的 贡献 。 
因此 ， 导 致 MTPA 操作 的 二 次 方程 式 (24-21) 的 解 是 定子 d 轴 电 流 负 值 解 。 


24.3 ”多 相同 步 磁 阻 电机 的 磁场 定向 控制 


用 于 高 性 能 变速 驱动 的 Syn - Rel 电机 具有 吓 极 转子 结构 ， 无 任何 励磁 装置 ， 无 党 型 绕组 。 
这 种 电机 的 模型 可 以 通过 将 永 磁体 磁 链 设置 为 零 直接 从 式 〈24-3) ~ 3X (24-7) 获得 。 如 果 超 过 
三 相 ， 则 模型 中 也 存在 定子 方程 式 (24-4) MA (24-6) ， 但 保持 不 变 ， 这 里 不 再 重复 。 因 此 ， 
从 式 (24-3)、 式 (24-5) 和 式 (24-7) 可 以 看 出 ，Syn - Rel 电机 的 模型 再 次 在 参考 坐标 系 中 给 
出 ， 该 参考 坐标 系 牢固 地 连接 到 转子 的 d 轴 (最 小 磁 阻 或 最 大 电感 的 轴线 ) : 














































































































a 
Vas = Nydas 十 — OL 


! dr (24-22) 
04 = Ri +L, GE + obs, 
T, 2 P(L, — L,) iis, (24-23) 


从 式 (24-23) 可 以 看 出 ， 电 机 产生 的 转 矩 完全 取决 于 沿 d 轴 与 4 轴 的 电感 差 。 因 此 ， 通 过 使 
L/L 比值 尽 可 能 高 ， 使 这 种 结构 的 差异 最 大 化 是 有 必要 的 ， 以 使 Syn - Rel 电机 成 为 实际 应 用 的 可 
行 选择 。 事 实 表明 ， 通 过 使 用 轴 向 闭 片 的 转子 而 不 是 径 向 善 片 的 转子 结构 ， 可 以 显著 提高 该 比值 。 
从 FOC 的 角度 来 看 ， 它 与 实际 的 转子 结构 不 相关 (关于 更 多 细节 参见 文献 [13] ) 。 

由 于 电机 的 模型 再 次 在 参考 系 中 给 出 ， 并 且 参 考 系 的 实 轴线 与 转子 磁 链 轴 d 轴 重 合 ， 实 际 相 
变量 与 定子 4- 9 变量 相关 的 变换 表达 式 (24-9) ~ 式 (24-11) 5j PMSM 相同 。 再 次 测量 的 转 
子 位 置 是 转换 矩阵 (24-9) 中 所 需 的 角度 。 因 此 ， 人 们 得 出 结论 ，Syn - Rel 电机 的 FOC 方案 必 
然 与 TPMSM 的 方案 非常 相似 。 

TE Syn - Rel 电机 中 没有 转子 励磁 装置 ， 因 此 与 PMSM 驱动 器 相 比 ， 必 须 从 定子 侧 提供 励磁 磁 
链 ， 这 是 主要 的 差异 。 这 里 再 次 出 现 了 如 何 将 可 用 的 定子 电流 再 分 为 相应 的 d -9 轴 电 流 参 考 值 的 
问题 。 与 IPMSM 一 样 使 用 MTPA 控制 的 相同 。 使 用 式 (24-19) 和 电磁 转 矩 式 (24-23) 可 以 写 为 

T, =0.5P(L, -L,)i, sin26 (24-24) 

通过 对 式 (24-24) 中 的 角度 o 进行 求 导 ， 这 次 直接 得 到 解 5 = 45° 作 为 MTPA 条 件 。 这 意味 

EMRET d HA 9 轴 电 流 参考 值 始终 保持 相等 ， 则 能 够 得 到 MTPA 结果 。 因 此 ， 图 24-4 的 

FOC 方案 仅 对 定子 d 轴 电 流 参考 值 设置 进行 更 改 ， 如 图 24-10 所 示 。 现 在 设置 轴 电 流 限 值 为 
+i,/2， 因 为 MTPA 算法 将 d 轴 和 q 轴 电 流 参 考 值 设置 为 相同 的 值 。 

在 图 24-9 中 需要 进行 相同 的 修改 ， 此 外 ,在 解 耦 电 压 计 算式 (24-18) 中 ， 另 外 需要 将 永 磁 
体 磁 链 设置 为 零 ， 否则 FOC 方案 与 图 24-9 中 相同 。 

应 该 注意 的 是 ， 上 面 获得 的 简单 的 MTPA 解决 方案 只 有 忽略 电机 铁 磁 材料 的 饱和 时 才 有 效 。 
然而 ， 实 际 上 ， 通 过 使 用 适当 的 修正 的 Syn - Rel 电机 模型 ， 大 大 改善 控制 (并 且 也 变 得 更 加 复 
杂 ) ， 该 模型 考虑 电机 在 两 轴 上 的 非 线性 磁化 特性 。 

作为 例证 ， 以 下 给 出 了 从 五 相 Syn - Rel 电机 实验 装置 获得 的 一 些 响 应 。 为 了 在 低 负 载 转 矩 
值 下 使 电机 能 够 充分 磁化 ， 修 改 MTPA 并 根据 图 24-11 实现 ， 在 初始 部 分 中 具有 恒定 的 d 轴 参 考 
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电流 反馈 






























图 24-10 在 静止 参考 系 中 使 用 CC 的 多 相 Syn - Rel 电机 的 FOC 
值 。 设置 d 轴 电 流 参 考 值 的 上 限 ， 以 避免 磁 路 BJA 
的 严重 饱和 。 使 用 LEM 传感器 测量 相 电 流 ， 
DSP 在 静止 参考 系 中 使 用 斜坡 比较 法 的 数字 形 
式 执行 闭环 道 变 器 相 CC。 逆 变 器 开关 频率 为 
10kHz。 五 相 Syn - Rel 电机 是 4 极 ,，60Hz， 定 
子 上 有 40 个 模 。 它 是 由 7.5hp (Ihp =745W)、 
460V 三 相 感应 电机 通过 设计 新 的 定子 麦片 、 
五 相 定子 绕组 ， 并 通过 切割 原 转子 CCR, 
28 SHH) 而 获得 的 ， 给 出 d 轴 与 4 轴 磁 化 电感 图 24-11 实验 装置 中 五 相 Syn - Rel 电机 的 定子 4 轴 
的 比值 大 约 为 2.85。 电 机 配备 了 旋转 变压器 ， 电流 参考 值 随 4 轴 电 流 参考 值 (有 效 值 ) 的 变化 
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控制 器 始终 以 速度 检测 模式 运行 。 (3E Levi, E. et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 
图 24-12 示 出 了 在 空 载 条 件 下 转速 参考 值 22 (2), 281.200. 经 许可 

















从 800 到 — 800r/ min MIRZE EAI 5 Fe EAS EE ASK ON ae AD PUY eR RE RE q 轴 电 
流 参考 值 〈 这 又 决定 了 定子 电流 d 轴 参 考 值 ， 如 图 24- 11) 、 相 电流 的 参考 值 和 测量 值 如 图 24- 12 所 
示 。 可 以 看 出 ， 瞬 态 速度 响应 的 质量 与 SPMSM (图 24-6 和 图 24-7) 几乎 相同 ， 因 为 再 次 可 以 观察 
到 速度 变化 曲线 的 相同 线性 变化 。 在 -800r/min 的 最 终 稳 态 运行 中 ， 尽 管 没有 任何 负载 ， 但 电机 的 
4 轴 电 流 参考 值 大 于 1A。 这 是 电机 中 存在 的 机 械 损耗 和 铁心 损耗 的 结果 ， 但 是 在 矢量 控制 方案 中 没 
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图 24-12 五 相 Syn - Rel 驱动 器 从 800 到 一 800r/min 的 反 转 瞬 变 过 程 
a) 速度 响应 和 定子 9 轴 电 流 参考 值 (峰值 , V21% ) b) 相 电流 的 参考 值 和 测量 值 
(3E Levi E, et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 22 (2), 281. 2007. 经 许可 ) 
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第 24 章 FOC: fM Emp ee 
有 考虑 到 机 械 损耗 (根据 式 (Q24-1a), JES Be SESICY PLE) . FAR DU t (EUR 5 [HE 
表现 出 良好 的 一 致 性 ， 表 明 逆 变 器 的 CC 运行 良好 。 
24.4 多 相 感 应 电机 的 磁场 定向 控制 


类 似 于 同步 电机 ， 感 应 电机 的 FOC 方案 也 使 用 通过 交流 电机 的 一 般 理论 获得 的 数学 模型 来 
开发 。n 相 笼 型 感应 电机 可 以 在 与 模型 的 磁 链 - 转 矩 产生 部 分 在 以 任意 旋转 速度 w, 旋 转 的 公共 参 
考 系 中 描述 







































































d 
va = Ru + P - 0. 
dt (24-25a) 
dy, 
Vy = Ri + dr + ww 
dy, 
vy S0 RÀ, + - (o, -@) Pa 
2 ™ dt : (24-25b) 
dy... 
Ur =0 -Ra, 未 a 十 (w, w) Ya 
t 
D = (Lp +L.) i, + Lii, (24-26a) 
Pa = (b, +h Digg Lus 
a = (Ly, EL.) ty, + Lata, 
i 1 l ds (24-26b) 
Ja = (Ly, + Dog) ig + Luis 
. . La LH . 
T, =P (pa qs — Pala) =P Jalg — Pata.) (24-27) 





























这 是 三 相 笼 型 感应 电机 的 完整 模型 。 如 果 定 子 具 有 三 相 以 上 ， 则 该 模型 还 包括 非 磁 链 / 转 拢 
产生 方程 式 (24-4) MIX (24-6) ， 对 于 所 有 具有 正弦 磁 动 势 分 布 的 1 相 电 机 ， 其 形式 相同 。 当 
Maur 转子 中 不 会 出 现 非 零 值 的 x — y 电压 《因为 定子 和 转子 x — y Zr Fe IBI C EAT 

7). ， 所 以 转子 的 x -y (以 及 零 序 ) 方程 总 是 多 余 的 ， 可 以 省 略 。 下 角 1 代表 漏电 感 ， 下 角 s 
和 + 表示 定子 和 转子 ， INE S AG FIER 

相位 变量 和 公共 参考 系 中 的 变量 之 间 的 关系 再 次 受 含有 定子 量 的 式 (24-9) 和 式 (24-10) 
的 限制 。 然 而 不 同 的 是 ， 因 为 转子 速度 与 同步 转速 不 同 ， 所 以 根据 式 (24-11) 的 定子 转换 角度 
的 设置 将 不 起 作用 。 简 单 来 说 ,转子 与 旋转 磁场 异步 旋转 ,这 意味 着 转子 位 置 与 电机 中 旋转 磁 链 
的 位 置 不 一 致 。 与 PMSM 相 比 ， 男 一 个 差异 在 于 ， 转 子 不 具有 产生 励磁 的 任何 装置 。 因 此 ， 电 机 
中 的 磁 链 必须 从 定子 供电 侧 产 生 ， 这 与 Syn - Rel 电机 相似 。 

转 矩 方程 可 以 以 不 同 的 方式 给 出 ， 包 括 定子 磁 链 和 转子 磁 链 4 -q 轴 分 量 ， 这 是 式 (24-27) 
表达 的 FOC 最 相关 两 个 分 量 。 从 式 (24-27) 可 以 看 出 ， 如 果 任 一 定子 磁 链 或 转子 磁 链 的 q 分 量 
被 强制 为 零 ， 那 么 感应 电机 的 转 矩 方程 将 与 直流 电机 的 转 矩 方程 式 〈24-2) 相同 。 因 此 ， 为 了 
将 感应 电机 转换 成 等 效 直流 电机 ， 需 要 选择 定子 或 转子 磁 链 的 4 分 量 将 保持 在 零 值 的 参考 系 [有 
第 三 :种 可 和 6 性 ， 具 有 很 低 的 实用 价值 ， 选 择 气 际 磁 链 (磁化 ) 代替 定子 或 转子 磁 链 ， 并 保持 其 4 
轴 分 量 为 零 ] 。 因 此 ， 可 以 通过 将 参考 系 与 所 选择 的 磁 链 的 d 轴 分 量 对 准 来 开发 用 于 感应 电机 的 
FOC 方案 。 为 此 ， 定 子 磁 链 的 选择 确实 有 一 定 的 应 用 价值 ， 形 成 了 更 复杂 的 FOC 方案 ， 在 这 里 
不 被 考虑 。 到 目前 为 止 ， 广泛 应 用 于 工业 驱动 的 最 频繁 的 选择 是 FOC 方案 ， 它 将 公共 参考 系 的 d 
轴 与 转子 磁 链 对 齐 。 

与 同步 电机 驱动 一 样 ， 电 源 的 CC 可 以 在 静止 或 旋转 参考 系 中 使 用 CC 来 实现 。 因 为 CC ER 
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止 参 考 系 中 ， 所 以 可 以 假设 电源 是 理想 的 电流 源 。 因 此 有 

i =1,, 1, =1,,1, =i, (24-28) 
电压 方程 式 (24-25a) 可 以 忽略 。 现 在 执行 控制 的 公共 参考 系 是 转子 磁 链 参考 系 ， 故 FOC 
通常 被 称 为 转子 磁 链 定向 控制 (RFOC ) 。 参 考 系 的 特征 在 于 


d 
0. = 路 w, =o, o, - e (24-29) 


式 中 ，ow, 和 由 ,代表 电机 横 截 面 中 的 旋转 转子 磁 链 的 瞬时 速度 和 位 置 。 因 此 ， 式 〈24-9) 中 的 变换 
角 成 为 瞬时 转子 磁 链 位 置 。 

因为 公共 参考 系 的 d 轴 与 转子 磁 链 的 d 轴 分 量 重合 ， 所 以 当 转子 磁 链 的 9 轴 分 量 保持 为 堆 
时 ， 在 该 特定 参考 系 中 ， 
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Pa = Pa -0 (24-30) 
在 这 个 给 定 的 参考 系 中 ， Men i 
j =R,i + Wa (24-31) 
=Ri, + (w, -@) y, 
转子 电流 d -gq 轴 分 量 可 以 用 转子 磁 链 方程 式 (24-26b) 表示 
. por ou (p, ed) 
y, (Ly, +L, ig t Li mi, = 
L (24-32) 
O= (L, +L, dig Li = Ji. 
将 式 (24-32) 代入 式 Q4-31) ， 将 式 (24-30) FLASK (24-27) 中 ， 得 到 电流 型 馈 电 转子 
磁 链 定向 感应 电机 的 完整 模型 ， 形 式 如 下 : 
y, T, Yr La. (24-33) 
(c, - e) y, T, — Li, (24-34) 
La . 
T, P| me (24-35) 


式 中 ，7, = 上 /R,， 为 转子 时 间 常 数 。 

从 式 (24-35) 可 以 看 出 ， 只 要 转子 磁 链 保持 恒定 ， 电 磁 转 矩 就 可 以 通过 逐步 改变 定子 4 轴 
电流 参考 值 产生 瞬间 变化 。 式 (24-33) 表明 ， 转 子 磁 链 与 转 矩 4 轴 电 流 无 关 ， 其 值 由 定子 4 轴 
电流 设 定 值 唯一 确定 。 转 子 磁 链 对 定子 d 轴 电 流 的 响应 呈 指 数 变化 ， 并 且 在 大 约 经 过 三 个 转子 时 
间 常 数 之 后 ， 转 子 磁 链 达 到 稳 ; S E 因此 ， 在 所 有 的 工业 驱动 中 ， 在 给 驱动 系统 上 电 时 ， 立 
即 施加 定子 d 轴 电 流 ， 使 得 在 应 月 速度 参考 值 时 ， 电 机 已 经 完全 被 磁化 ( 即 ， 转 子 磁 链 已 经 稳 
定 在 额定 值 )。 

式 (24-33) ~ 式 (24-35) 的 第 三 个 方程 是 将 电机 的 转 差 速度 w, = c, - e 与 定子 4 轴 电 流 
分 量 相 关联 的 方程 。 通 过 式 (24-34) 表达 的 i 代入 式 (24-35) 中 ， 转 和 矩 和 转 差 速 度 之 间 的 相 
关 性 表示 为 

















































































































T, -全 jw (24-36) 


从 式 (24-36) TUAH, FEXRURIEE2EXEHEZLIHIBUJERAEZRTEORIR, Hie bDUDGU^ (RA) 转 
怎 。 实 际 上 ， 最 大 可 实现 的 转 矩 由 允许 的 最 大 定子 电流 决定 。 
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$245 FOC: 磁场 定向 控制 eee 


图 24-13 给 出 了 这 种 参考 系 中 转子 磁 链 定向 参考 系 和 定子 电流 d -9 轴 分 量 的 图 示 。 定 子 电 











流 及 其 分 量 仍然 遵循 式 (24-15) 和 式 (24-19), jx PMSM 相同 。 然 而 ,定子 d 轴 电 流 分 量 现 
在 总 是 非 零 值 ， 正 如 Syn - Rel 电机 所 示 。 
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图 24-13 ”固定 在 多 相 感 应 电机 的 旋转 转子 磁 链 上 的 公共 参考 系 的 图 示 


在 任何 稳 态 运行 中 ， 式 (24-33) 的 转子 磁 链 由 y= Li 决定 。 这 意味 着 ,根据 式 (24-32) 
稳 态 运行 转子 的 d 轴 电 流 分 量 为 零 。 该 表达 式 还 提供 了 在 转子 磁 链 保持 恒定 的 基 速 区 域 中 如 何 设 
定 定子 4 轴 电 流 参 考 值 的 思路 。 本 质 上 ， 定 子 4 轴 电 流 参考 值 设 定 为 等 于 额定 电压 供电 (可 从 空 
载 试验 得 到 ) 的 电机 空 载 (磁化 ) 电流 。 因 为 在 空 载 条 件 下 ， 转 子 电流 几乎 为 零 ， 磁 化 磁 链 和 
转子 磁 链 相等 。 

假设 仅 在 基 速 区 域 中 运行 的 电流 馈 电 型 多 相 感 应 电机 的 RFOC 方案 的 基本 形式 如 图 24-14 所 
示 。 还 有 待 解 释 的 是 获取 瞬时 转子 磁 链 位 置 角度 的 方法 。 这 实质 上 是 Syn - Rel 电机 ( 见 
图 24-10) 的 FOC 与 感应 电机 的 RFOC 之 间 唯 一 但 重要 的 区 别 。 

































































转子 磁 链 位 置 














到 24-14 ”多 相 感 应 电机 的 RFOC 方案 的 基本 形式 ，CC 在 静止 参考 系 ( 仅 限 基 速 区 域 ) 

转子 磁 链 空间 位 置 不 容易 测量 。 因 此 ， 它 必须 基于 可 测量 信号 和 正确 的 电机 模型 ， 以 某 种 方 
式 进行 估计 。 实 际 上 ， 转 子 磁 链 位 置 计算 最 重要 的 方法 是 使 用 定子 q 轴 电 流 分 量 的 参考 值 以 前 馈 
方式 利用 式 (24-34) 。 因 为 wo 2 c, -ww， 所 以 转子 磁 链 旋转 速度 可 以 计算 为 w, = o to. PX 
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(24-34) 和 式 (24-29) 可 以 看 出 





Lo 
Qa "TU. (24-37) 
$. = Joa = [(o *ol)dt = 9+ [o di (24-38) 























因此 ， 转 子 磁 链 位 置 的 计算 仅 需要 测量 转子 位 置 。 然 而 ， 电 源 的 CC 仍然 需要 测量 定子 电流 。 

通过 式 (24-37) PUIN (24-38) 获得 转子 磁 链 位 置 的 RFOC 方案 被 称 为 间接 转子 磁 链 定向 
控制 (IRFOC) JR. AWEK, ETF d 轴 电 流 参考 值 是 恒定 的 ， 因 此 y, = Lis， 转 差 速 度 与 
定子 4 轴 电 流 参考 信之 间 的 关系 式 (24-37) 简化 为 


* 














oO, = = Gi, (24-39) 
Ti da 


AP, SG 代表 “ 转 差 增 益 ” 常 数 ，SG =1/(T,i,.) 0 IRFOC 方案 用 于 在 基 速 区 域 中 运行 ， 如 图 
24-15 所 示 。 根 据 式 (24-38) 和 式 (24-39) 计算 旋转 变换 所 需 的 角度 。 
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电流 反馈 
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图 24-15 用 于 在 基 速 区 域 中 感应 电机 运行 的 间接 RFOC 方案 (p 为 拉 普 拉 斯 算 子 ; 1/p 为 积分 器 ) 
静止 参考 系 中 IRFOC y CC 的 五 相 感应 电机 的 加 速 瞬 变 如 图 24-16 所 示 。 闭 环 逆 变 器 相 
CC 采用 数字 斜坡 比较 模式 ， 逆 变 器 开关 频率 为 10kHz。 五 相 电 机 是 4 极 ，60Hz， 定 子 有 40 个 
F8. t m uu us en (转子 是 原来 的 ， 带 有 28 AP) 的 7.5hp、 
460V 三 相 感应 电机 得 到 。 图 24- 16 示 出 了 速度 响应 和 定子 q 轴 电 流 参考 值 以 及 逆 变 器 (电动 机 ) 
一 相 的 参考 和 实际 相 电 流 。 通 过 比较 图 24- 16 的 结果 与 SPMSM 和 Syn - Rel 电机 的 相应 结果 (图 




































































6 Ez 
x x j íi 
= mmo Sp 
£ Wo -3 & 
点 q 轴 电 流 参考 值 & 2-6 Æ 
= X Ses 2 
E: 6 2 : 6 : 
54 Ast 4 3 
2 $8 2 £ 
oh R 0, = 
^ E PE: 
—21H z 一 PY 
9 
-4 3 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0. 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
时 间 /s 时 间 /s 


a) b) 
图 24-16 IRFOC 五 相 感 应 电机 了 驱动 从 0 到 800r/min 的 加 速 


a) 速度 和 g 轴 电 流 参考 值 b) 相 电流 的 参考 值 和 测量 值 
(来 自 Levi E, et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 22 (2), 281, 2007. 经 许可 ) 
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24-6， 图 24-7 和 图 24-12) 可 知 ,已 经 实现 了 相同 质量 的 瞬 态 响应 。 


类 似 的 结果 (速度 响应 和 定子 相 电 流 ) 如 图 











| 24-17 所 示 ， 这 次 是 三 相 2.3kW、380V、4 极 、 


50Hz 感应 电机 采用 的 及 FOC。 再 次 使 用 斜坡 比较 CC， 显 示 的 是 采用 10kHz 逆 变 器 开关 频率 和 在 
空 载 条 件 下 的 加 减速 瞬 变 。 图 24-16 和 图 24-17 的 比较 表明 ， 与 电机 定子 相 数 无 关 ， 可 以 实现 相 





同 质量 的 动态 响应 。 





电流 /A 


1.5 


1 
时 间 /s 


a) 


图 24-17 在 空 载 条 件 下 使 月 





— 
p 
Q 
© 


速度 /rmin) 











速度 /(r/min) 


H IRFOC 方案 的 三 相 感应 电机 


a) 从 200r/min 加 速 至 1500r/min b) 从 1500rmin 减速 至 200r/min 








具有 IRFOC 功能 的 三 相 0.75kW、 
380V、4 极 、50Hz 感应 电机 驱动 髓 的 
负载 扰动 抑制 特性 如 图 24-18 所 示 ， 在 
恒定 参考 速度 600r/min 下 ， 首 先 施加 
HUE TBE, SDAA. B 24- 18 
示 出 了 定子 q 轴 电 流 参 考 值 和 转子 速 
度 的 响应 。 另 外 ， 突 然 加 载 / 印 载 时 的 
速度 变化 是 不 可 避免 的 ， 如 已 经 结合 
图 24-8 所 讨论 的 那样 。 

目前 讨论 的 IRFOC 方案 足以 在 转 
子 磁 链 (定子 d 轴 电 流 ) 参考 值 保持 
恒定 的 基 速 区 域 中 进行 运行 。 如 果 了 驱 
动 需 运行 在 基 速 以 上 ， 则 必须 削弱 磁 
场 。 因 为 从 定子 侧 产 生 磁 链 ， 所 以 对 
于 高 于 额定 速度 的 速度 现在 只 需要 简 
单 地 减 小 定子 的 d 轴 电 流 参 考 值 。 在 
最 简单 的 情况 下 ， 转 子 磁 通 量 参考 值 
的 减少 量 以 与 PMSM 非常 相似 的 方式 
确定 。 由 于 电机 的 电源 电压 不 得 超过 额 
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200ms/div 
69r/min/div 





24-18 使 用 IRFOC 的 0.75kW 三 相 感应 电机 的 阶 跃 响 


(来 




















应 和 去 除 额 定 负载 转 矩 的 响应 的 实际 记录 


Levi E, et al. , Saturation compensation schemes forvector 


controlled induction motor drives, in IEEE Power Electronics 


Specialists Conference PESC, San Antonio, TX, pp. 


591 —598, 1990. 经 许可 ) 


定 值 ， 因 此 在 任何 高 于 额定 速度 下 ， 转 子 磁 链 和 转速 的 乘积 应 保持 与 额定 转速 时 的 相同 ， 于 是 有 


of, =, 
w= bal 


(w>w,) 


(24-40) 
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因为 转子 速度 的 变化 速度 De d os te 
数 ) ， 所 以 工业 传动 通常 会 根据 弱 磁 区 定子 电流 d 轴 设 定 值 设 定 稳 态 转子 磁 链 的 关系 ， is = 内 7/ 

Lao MRM, H FARR y 
而 在 弱 磁 区 域 工作 时 ， 磁 链 减 小 ， 并 且 工 作 点 朝向 磁化 曲线 的 线性 部 分 移动 ， 需 要 在 宽 速 度 运行 
的 IRFOC 的 设计 中 考虑 磁 化 曲线 的 非 线 性 ( 即 参数 LL 变化) 。 一 个 相当 简单 和 广泛 使 用 的 解决 方 
案 如 图 24-19 所 示 ， 其 中 仅 显 示 了 定子 d -gq 轴 参 考 电流 和 参考 转 差 速度 的 建立 。 控 制 方案 的 其 
余部 分 与 图 24-15 相同 。 


tdsn 
















































































igs(pu)” 














图 24-19 IRFOC 方案 ,其 具有 在 基 速 和 弱 磁 区 域 中 运行 的 磁 饱 和 消除 的 补偿 。 
包机 的 反 磁 化 曲线 以 单位 形式 作为 解析 函数 验 和 人 控制 器 中 


























图 24- 19 的 方案 根据 式 (24-40) 设置 单位 转子 磁 链 参考 值 (相对 于 额定 转子 磁 链 值 归 一 
化 )。 使 转子 磁 链 通过 电机 的 非 线 性 磁化 特性 (必须 由 实验 确定 )， 来 进一步 获得 单位 定子 d "il 
电流 参考 值 。 这 种 曲线 的 简单 的 双 参 数 解析 近似 满足 工业 驱动 要 求 “ E 24-19 中 的 转 差 增益 
(SG) 是 由 额定 转子 磁 链 ( 即 额定 定子 d 轴 电 流 ) 控制 的 ， 这 反 过 来 又 对 应 于 额定 转子 时 间 党 数 
值 SG, =1/(7is,)。 注 意 ， 因 为 转子 磁 链 参考 值 现在 是 可 变量 ， 所 以 定子 q 轴 电 流 参 考 值 计算 和 
转 差 参考 值 计算 都 是 分 段 进行 的 。 此 外 ， 因 为 转子 时 间 常 数 为 了 =L/R AL, =L, + Ln, HARA 
电感 的 变化 导致 转子 时 间 常 数 的 变化 。 由 于 磁化 电感 通常 为 转子 漏电 感 的 10 RAE, W/L ~ 
L/L Jr (这 里 的 下 角 n 再 次 表示 额定 工作 条 件 ) 。 使 用 该 近似 值 和 转 差 增益 值 SC, = 1/CT,, 
zw) ， 可 以 根据 下 式 确定 弱 磁 区 的 参考 转 差 速 度 


































































































SG TET 
WC ues 
AL, ET os Sd So Calo P S UAR HO. 计算 为 
T* T* KT* 
: : : (24-42) 





e T PYLL) POM lu La yi, 
式 中 ， 常 数 K 与 在 基 速 区 域 [Ko (Pj L/L) -中 的 操作 相同 ， 并 且 在 图 24- 19 中 被 认为 已 经 
并 入 PI 速度 控制 器 增益 中 。 电 流 限制 是 为 了 简单 起 见 ， 图 24-19 中 未 示 出 ， 但 必须 保留 。 使 用 
图 24-19 表示 的 JRFOC 意味 着 ， 因 为 在 定子 4 轴 电 流 参考 值 计算 中 考虑 了 磁化 特性 的 非 线性 ， 所 
以 弱 磁 区 域 中 的 转子 磁 链 参考 值 随 适当 的 定子 d 轴 电 流 调节 而 自动 减 小 。 
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从 经 验 可 知 ， 精 确 的 IRFOC 需要 正确 设置 控 











剖 器 中 的 转子 时 间 常 数 。 这 是 电机 中 一 个 特定 








的 参数 ， 它 在 控制 方案 中 被 视 为 常数 。 然 而 ， 不 境 的 是 ， 这 是 在 电机 运行 期 间 可 能 经 历 显著 变化 


WB, BITT,-L/R,, FH 
变 定子 4 轴 电 流 设 定 有 关 〈 见 图 24- 


YE. PRIM, PETE 





链 位 置 被 错误 地 计算 ,使 











EE 感 和 转子 电阻 的 变化 都 会 发 生 改 变 。 转 子 电 感 的 变化 主要 与 可 
19) ,并且 补偿 相对 简单 ， 如 上 文 所 述 的 在 弱 磁 区 域 ! 














的 操 


电阻 的 变化 是 一 个 更 难 的 问题 ， 因 为 这 是 由 转子 的 热 条 件 确定 的 参数 。 在 间歇 运 
行 的 驱动 器 中 ， 当 操作 时 ， 它 们 受到 临时 过 载 ， 转 子 电 阻 从 冷 到 热 的 变化 可 以 很 容易 地 达到 
60% 〈 相 对 于 平均 值 是 上 30% ) 。 控 制 器 中 的 转子 时 间 常 数值 与 电机 实际 值 之 间 的 偏差 导致 转子 磁 





得 控制 系统 在 未 对 准 的 参考 系 ! 


























工作 ， 如 图 24-20 所 示 。 基 本 上 ， 实 际 的 


转子 时 间 常 数值 和 控制 器 中 使 用 的 值 之 间 存 在 失 谐 。 因 此 ， 转 子 磁 链 的 g 轴 分 量 不 为 零 〈 作 为 控制 


器 的 理想 状态 ) ， 而 转 和 





图 


























失 谐 后 果 









































ETAM, 


"1A 





E 方 程 为 式 (24-27) 给 出 的 形式 ， 不 是 真实 转子 磁 链 定向 的 表达 式 (24-35). 
q* 轴 











24-20 ”由 于 转子 时 间 常 数 失 谐 ， 由 IRFOC 确定 的 实际 转子 磁 链 定向 参考 系 和 参考 系 的 











的 严重 程度 取决 于 电机 的 额定 功率 和 运行 模式 。 最 明显 的 效果 
下 运行 的 驱动 器 中 。 而 在 速度 或 位 置 控 制 的 驱动 器 中 ， 由 于 转动 惯量 的 滤波 作 ] 
E, 图 24-21 显示 了 IRFOC 方案 的 速度 响应 ， 以 开 环 转 矩 控制 模式 运行 ， 转 子 时 间 常 数 的 设置 正确 

















cuca 








现在 以 转 矩 控制 模式 

















j， 后 果 将 不 那么 严 




















和 不 正确 时 的 情况 。 电 机 在 带 有 额定 定子 4 轴 电 流 设 定 值 和 零 负载 转 矩 的 情况 下 ， 以 一 定 的 速度 运 
( 即 定 子 q 轴 电 流 参考 值 ) 的 波形 是 正 / 负 额定 值 交 变 的 方 波 。 如 果 控 制 器 中 的 转 


行 。 转 矩 参考 值 








子 时 间 常 数 为 正确 值 ， 转 矩 为 式 (24-35) 给 














方 波 ， 根 据 图 24-21a， 速 度 响应 为 三 角 函 数 。 然 1 
与 转子 磁 链 9 分 量 相 关联 的 第 二 个 分 量 ， 如 式 ( 
遍 离 三 角 波 形 。 由 于 控制 器 的 值 偏 离 正 丰 
ME) Tem 
影响 通过 转动 惯量 的 滤波 作用 在 一 定 程度 上 被 抑制 。 如 图 24-22 所 示 ， 其 中 已 经 结合 图 
电机 的 加 速 瞬 变 (从 200r/min 到 1500r/min)。 对 于 图 24-15 的 转 差 增益 (5G) 














速度 响应 
在 速度 (或 














FET 2.3kW 三 相 
























































HAIJES PAC, FE SIBLE DU FERE AC AE RR A 
n. WARE TI RN UR. WR 
24-27) 所 示 ， 故 实际 转 矩 不 遵循 参考 值 。 因 此 ， 
角 值 越 来 越 大 ， 偏 差 变 得 越 来 越 严 重 。 





| 的 驱动 器 中 ， 控 制 器 中 转子 时 间 常 数 ( 转 差 增益 ) 的 不 正确 设置 的 
































24-17 X 





的 多 个 设置 值 ， 记 录 相 同 的 瞬 变 过 程 。 考 虑 两 种 不 同 的 负载 条 件 : 空 载 加 速 和 可 变 负 载 加 速 ， 这 
需要 在 1500r/min 处 具有 额定 电机 转 矩 〈100% 负载 曲线 ) 。 因 为 负载 是 发 电机 ， 所 以 后 一 种 情况 





下 的 负载 转 矩 随 着 速度 的 增加 而 持续 增加 〈 大 致 呈 线 怡 





























E) 。 各 种 速度 响应 利用 额定 转 差 增益 设置 
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138r/min 
138r/min 
ma 





a) 





So, 
L rds=tdsn i 
qsn t 


b) 





图 24-21 实现 记录 了 额定 d 轴 电 流 和 开 环 速度 对 交 变 方 波 q 轴 定 子 电流 指令 下 的 速度 响应 ， 
在 IRFOC 方案 中 设置 转子 时 间 常 数 
a) 正确 b) 不 正确 (为 正确 值 的 1.7 fi) 
(来 自 Toliyat H A, et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 18 (2), 271, 2003. 经 许可 ) 
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1 
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a) 


图 24-22 各 种 转 差 增益 (SG 分 别 为 66%、83% 、100% 和 125% 








SG 83% 


100% 负 载 曲线 


时 间 /s 
b) 


) 的 加 速 瞬 态 过 程 中 的 速度 响应 








a) 在 空 载 条 件 下 b) 具有 100% 负 载 | 








的 百分比 相对 于 额定 值 来 识别 ，5G, = 1/CT,1,,) 0 ME 24-22 可 以 看 出 ， 对 于 较 高 的 负载 转 矩 ， 
转 差 增益 的 不 正确 设置 的 影响 更 为 显著 。 因 为 定子 总 电流 受到 限制 ， 所 以 可 以 以 较 低 的 转 差 增 
益 设置 来 开发 更 高 的 瞬 态 转 矩 。 因 此 ， 对 于 较 小 的 转 差 增益 设置 值 ， 加 速 更 快 ， 速度 响 应 更 快 。 

















虽然 使 用 较 小 的 转 差 增益 值 比 正确 的 转 差 增益 值 产生 更 快 的 响应 ,但 后 续 的 稳 态 运行 的 特征 是 ， 




















在 轻 负载 的 整个 基 速 区 域 上 和 重负 载 的 大 部 分 基 速 区 域 上 具有 较 高 的 定子 电流 。 还 可 以 看 出 ， 














在 电流 限制 下 的 运行 期 间 ， 速 度 响应 与 期 望 的 线性 值 的 偏差 








(参见 图 24-17， 其 中 空 载 条 件 下 


SG =100% 的 响应 包括 了 相 电 流 迹 线 ) 相对 较 小 ， 即 使 在 实际 转 差 增益 值 与 控制 器 中 使 用 的 转 差 
增益 值 之 间 存 在 显著 差异 。 取 决 于 转 差 增益 设置 ， 达 到 稳 态 运行 条 件 所 需 的 时 间 间 隔 可 能 会 有 














显著 差异 。 然 而 ， 建 立时 间 也 取决 于 PI 控制 器 的 设计 。 












































这 里 讨论 的 唯一 确定 转子 磁 链 位 置 的 方法 是 利用 测量 的 转子 轴 位 置 和 定子 4 - 9 轴 参 考 电流 
值 分 量 的 前 馈 方 式 方法 。 虽 然 这 是 工业 驱动 的 主要 解决 方案 ， 但 必须 注意 的 是 ， 还 有 许多 其 他 的 
计算 方法 。 为 此 ， 可 以 使 用 一 些 或 全 部 容易 测量 的 信号 ， 例 如 转子 位 置 、 定 子 电流 和 定子 电压 
(它们 通常 不 直接 测量 ; 相反， 它们 使 用 逆 变 器 驱动 器 中 的 测量 的 直流 母线 电压 和 半导体 开关 信 
































号 进行 重 构 ) 。 对 这 些 方法 的 更 详细 的 讨论 超出 了 本 章 的 范围 。 
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类 似 地 ， 对 于 同步 电动 机 矢量 控制 驱动 ，RFOC 感应 电动 机 驱动 中 的 CC 可 以 使 用 旋转 参考 
的 CC 来 实现 。 这 就 要 求 再 次 考虑 定子 电压 方程 式 (24-25a) 。 通 过 使 用 式 (24-26) 表示 的 
STEREO - 轴 分 量 作为 定子 电流 和 转子 磁 能 d -q 分 量 的 函 数 ， 然 后 代入 式 (24-25a) 并 应 用 
转子 磁 链 定向 条 件 方程 式 (24-29) 和 式 (24-30), EF d -q 轴 电 压 方程 采取 如 下 形式 : 

di, L, dy, 


va =R ia toL, —* +4 —* -woL,i, 
m dt L, dt (24-43 ) 

























































































eee RU RI is 
Vos — Pla te sq to, TY: +w, slds 
qs s” qs E dt LÝ s” ds 


RF, o=1-L/(LL), ASL RA, 参数 L' = oL,， 为 瞬 态 定子 电感 。 式 (24-43) 
表明 定子 电压 和 定子 电流 的 d 轴 和 g 轴 分 量 没 有 解 耦 。 换 句 话 说， 两 个 电压 分 量 中 的 每 一 个 分 量 
都 是 两 个 定子 电流 分 量 的 函数 ， 就 像 同步 电机 一 样 。 如 果 要 实现 定子 d 轴 和 gq 轴 电 流 的 解 耦 控 
制 ， 则 需要 在 控制 系统 中 引入 适当 的 解 看 电路 。 如 果 电 流 控制 器 的 输出 变量 再 次 定义 为 


! Ri L' di la 
v EE sl s + s 
TE dt (24-44) 






























































di 
v = Ri, +L, =E 
qs s qs s dt 











则 获得 轴 电 压 v 和 wv 的 期 望 参 考 值 为 
































vi =v +e 
| QUE (24-45) 
D TV ute. 
式 中 ,辅助 变量 。 和 。 计算 为 
Ld 
e,- e Lig 
L, dt (24-46) 


La . 
e, =o, T% +w, L'i, 
式 (24-44), ab (24-45) 与 PMSM 式 (24-16), st (24-17) AHF), ME—ÉG X SHI T Ht rJ 
的 表达 式 〈24-46 ) 。 如 果 电 机 在 基 速 区 域 运行 ， 则 式 (24-46) 中 第 一 个 转子 磁 链 的 导数 为 零 。 
Wb, y, = Lu, BEIF (24-46) 简化 成 为 简单 形式 : 


e, 7 —@,0L,i., 











(24-47) 


L. : 
e50, TW = Oda 


再 次 ， 可 以 使 用 从 测 得 的 相 电 流 计 算 的 定子 电流 d — q 轴 参 考 电 流 或 4-g 轴 电 流 分 量 。 假 定 根据 
间接 磁场 定向 原理 再 次 确定 转子 磁 链 位 置 的 主要 IRFOC 方案 如 图 24-23 所 示 (为 简单 起 见 ， 未 
显示 限 流 模 块 ) 。 

vasca tul uro adhue Lt im NATA ua MU 
作 。 因 为 转子 磁 链 参考 值 将 会 缓慢 变化 ， 所 以 在 式 〈24-46) 中 转子 磁 链 的 变化 率 通 常 在 解 耦 电 
压 计算 中 被 忽略 ， 因 此 计算 依然 如 式 (24-47) 所 示 。 然 而 ， 因 为 转子 磁 链 参考 值 随 着 速度 的 增 
加 而 减 小 ， 所 以 e, 计 算 必 须 考虑 转子 磁 链 〈 定 子 4 轴 电 流 ) 变化 。 

如 PMSM 的 IRFOC 部 分 所 述 ， 只 有 两 个 电流 控制 器 的 矢量 控制 ， 如 图 24-23 所 示 ， 足 以 月 
于 三 相 电机 。 在 理论 上 ， 这 对 于 具有 三 相 以 上 的 电机 也 是 完全 适用 的 ， 实 际 上 PEC 电源 (例如 ， 
逆 变 器 的 死 区 时 间 ) 和 电机 (定子 绕组 中 的 任何 不 对 称 性 ) 的 非 理想 特性 都 导致 仅 使 用 两 个 电 
流 控制 器 的 性 能 不 能 令 人 满意 的 情况 “ 。 为 了 说 明 这 一 说 法 ， 对 于 五 相 感应 电机 (已 经 结合 医 
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24-16 进 行 了 描述 ) ， 实 验 结果 如 图 24-24 所 示 。 采 用 图 24-23 所 示 的 控制 方案 ， 在 10kHz 的 三 角 
载波 上 使 用 正弦 PWM, EF d 轴 电 流 参 考 值 设 定 为 2.6A， 电 机 在 空 载 条 件 下 以 500r/min 
(16. 67Hz 定子 频率 ) 运行 ， 处 于 稳定 状态 。 测 量 了 定子 电流 和 定子 相 电 压 ， 并 以 1.6kHz 的 滤波 
器 截止 频率 进行 低 通 滤波 。 





1 1 
1 1 
i e | 





定子 电 
PEC 
PWM | 控制 
转子 磁 m 
sum C 
转子 位 置 





图 24-23 在 旋转 参考 系 下 的 CC 多 相 感应 电机 的 IRFOC 
定子 a 相 电流 


Arms 





一 时间 


a) 


定子 a 相 电 压 


V rms 


a 


mo bs om ee S en em 





时 间 /s 


c) 





124-24 根据 图 24-23， 在 500r/min (16. 67Hz) 空 载 稳定 状态 下 运行 时 的 IRFOC 
五 相 感应 电机 的 定子 a 相 电流 和 电压 (时 域 波形 和 频谱 ) 
(来 自 Jones M, et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 24 (4), 860, 2009. 经 许可 ) 
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人 们 期 望 得 到 正弦 定子 相 电 流 。 然 而 ， 相 电流 的 波形 严重 畸变 














显著 的 低 次 谐 波 ， 特 别 是 第 三 次 和 第 七 次 谐 波 〈 分 别 约 为 基 波 的 20% 和 10% ) 。 
谐 波 要 小 得 多 〈 分 别 为 9% 和 3% ) ， 但 由 于 这 些 谐 波 的 阻抗 非常 小 ,电流 谐 波 是 显著 的 。 这 些 


( 见 图 24-24 ) , 





谐 波 是 由 逆 变 器 死 区 引起 的 ， 它 们 本 质 上 对 应 式 〈24-4) Ma -y 定子 电压 分 量 “。 





可 以 看 出 ， 这 些 谐 波 的 阻抗 是 定子 漏 阻 抗 ， 它 的 值 很 小 ， 这 意味 着 即使 这 些 


也 会 引起 相当 大 的 定子 电流 谐 波 。 为 了 抑制 这 些 不 需要 的 谐 波 ， 

















其 中 需要 (n-1) 个 电流 控制 器 (与 静止 参考 系 中 的 CC 一 样 ， 见 图 24-15 和 











虽然 相应 的 ies 





其 频谱 包含 




















从 式 (24-4) 


电压 谐 波 相对 较 小 ， 


一 般 来 说 ， 必 须 使 用 CC 模式 ， 





上 ,在 五 相 电 机 的 情况 下 ， 需 要 为 x -y 定子 电流 分 量 对 提供 两 个 附加 的 电流 控制 器 
二 对 电流 控制 器 后 ， 给 出 了 在 与 图 24-24 相同 的 工作 条 件 下 得 到 的 定子 相 电 流 ， 








示 ， 现 在 几乎 没有 任何 低 次 谐 波 。 


定子 a 相 电 流 
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图 24-25 根据 图 24-23 IRFOC 的 五 相 感应 电机 运行 的 定子 a 相 电 流 ， 


ad) nope 原则 


。 添 加 第 
如 图 24-25 所 





但 带 有 一 对 额外 的 (第 二 ) 电流 控制 器 〈 参 考 电流 设置 为 零 ) ， 工 作 条 件 与 图 24-24 相同 
(来 自 Jones M, et al. , IEEE Trans. Energ. Conveys. , 24 (4), 860. 2009. 经 许可 ) 


























24.5 结束语 














交流 电机 的 FOC 是 一 个 应 用 广泛 的 领域 ， 近 几 年 出 版 了 大 量 的 相关 书籍 。 本 章 






































尝试 通过 解 





释 FOC 的 物理 背景 来 介绍 矢量 控制 的 思想 ， 并 介绍 了 从 定子 侧 供电 的 同步 和 感应 电机 的 基本 控 











案 。 许 多 重要 问题 都 没有 提 到 或 根本 没有 解决 。 例 如 ， 任 何 时候 都 假定 电 

















包机 配备 位 置 传 感 


器 。 尽 管 在 最 奇 刻 的 应 用 中 仍然 如 此 ， 但 是 在 许多 其 他 应 用 中 ， DLA hae Se gee Ff a 
(速度 ) 估计 器 奉 代 ， 形 成 所 谓 的 无 传感器 FOC (更 多 细节 参见 文献 [17]) 。 这 








Ht 























是 因为 位 置 传 感 


器 是 昂贵 的 ， 它 需要 安装 电源 和 位 置信 号 传输 布线 的 空间 ， 并 且 降 低 了 驱动 器 的 可 靠 性 。 类 似 


地 ， 假 设 FOC 方案 采用 基于 电机 的 恒定 参数 模型 ， 并 且 参 数 变 化 的 问题 已 经 被 简单 地 解决 。 目 
前 存在 许多 更 复杂 的 电机 模型 ， 其 主要 目的 在 于 提供 改进 的 矢量 控制 方案 ， 自 动 补偿 在 恒定 参 
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数 模型 中 忽略 的 一 些 寄生 现象 (例如 主 磁 链 饱和 和 铁 磁 心 损耗 )。 此 外 ， 多 年 来 已 经 开发 了 一 系 
列 在 线 识别 方法 ， 在 矢量 控制 的 感应 电机 的 运行 期 间 提供 关于 转子 电阻 (转子 时 间 常 数 ) 值 的 
准确 信息 。 在 这 里 假设 ,除了 弱 磁 区 域 ， 定 子 d 轴 电 流 参 考 值 设置 对 于 所 有 考虑 的 电机 来 说 本 质 
上 是 恒定 的 。 然 而 ， 即 使 在 基 速 区 域 中 ,矢量 控 制 的 电机 也 可 以 用 可 变 磁 链 (可 变 定子 4 jn 
流 设 定 ) 来 操作 ， 例 如 用 于 最 佳 效 率 控制 。 最 后 但 同样 重要 的 是 ， 存 在 各 种 更 加 复杂 的 方法 使 
用 各 种 现代 控制 理论 方法 〈 观 测 器 、 模 型 参考 自 适应 控制 、 扩 展 卡 尔 曼 滤波 器 等 ， 更 多 细节 参 


见 文献 [7]) 来 估计 感应 电机 驱动 中 瞬时 转子 磁 链 位 置 。 


l. 


2. 
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25.1 引言 





























sono 如 果 使 用 具有 固定 参数 的 经 典 控制 器 
那么 这 种 变化 可 能 会 引起 驱动 器 动态 行为 的 差异 。 它 可 能 导致 从 阻尼 或 过 阻尼 ， 从 而 导致 系统 
不 稳定 或 系统 响应 上 升 时 间 增加 的 趋势 。 uis 则 必须 使 用 自 适 
应 控制 器 [L85，BSS90，KT94] 。 自 适应 控制 可 以 使 控制 系统 满足 一 个 定义 的 控制 指标 ， 而 不 受 
控 于 系统 的 参数 变化 。 许 多 驱动 系统 包含 受 参数 变化 影响 的 受 控 元 件 。 在 大 多 数 情况 下 ， 它 们 的 
变化 范围 有 限 ( 例 如， 随 着 电源 电压 变化 ， 转 换 器 放大 倍数 的 变化 ) ， 或 者 对 动态 行为 没有 非常 
精确 的 要 求 。 但 是 在 某 些 情况 下 ， 由 于 驱动 系统 元 件 的 温度 、 人 饱和 度 、 磨 损 和 损耗 等 原因 ， 驱 动 
系统 的 运行 条 件 甚至 会 引起 显著 的 参数 变化 。 在 本 章 接 下 来 的 内 容 将 对 这 些 会 出 现 显 著 参 数 变 
化 、 需 要 自 适应 控制 器 的 情况 进行 研究 。 

在 受 控 电 气 驱动 系统 中 ， 可 能 发 生 以 下 可 能 的 参数 变化 【185 BSS90, ，KT94] : 

O 由 于 温度 升 高 或 材料 变质 导致 绕组 电磁 时 间 常数 的 变化 。 

© 由 于 转动 惯量 的 变化 引起 的 机 械 时 间 常 数 的 变化 。 

@ 在 弱 磁 区 运行 时 的 磁 通 变化 。 

@ 驱动 系统 结构 的 变化 (例如 ， 由 于 整流 器 供电 直流 电动 机 了 驱动 器 中 电 枢 电流 从 连续 转换 
到 不 连续 ) 。 

这 些 情况 将 在 本 章 中 进行 详细 讨论 。 


25.2 自 适应 控制 结构 : 基础 


根据 控制 理论 ， 自 适应 控制 系统 可 以 分 为 三 类 [AW95，SB89 ] : 

。 增益 调度 系统 (GS). 

。 自 校 正 调节 器 (STR)。 

das 4 参考 自 适应 系统 (MRAS ) 。 

益 调 度 是 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 引 入 的 最 早 和 最 直观 的 自 适 应 控制 方法 之 一 。 这 种 方 

8 起 包括 找到 与 过 程 动态 变化 相关 的 辅助 过 程 变量 〈 除 了 用 于 反馈 的 设备 输出 ) 。 如 果 可 以 
测量 这 些 变 量 ， 那 么 可 以 使 用 它们 来 改变 调节 器 参数 ， 从 而 补偿 参数 变化 。 具 有 这 种 控制 概念 的 
系统 的 框图 如 图 25-1 所 示 。 因 此 ， 增 益 调 度 是 开 环 补偿 ， 可 以 视 为 一 种 具有 反馈 控制 的 系统 ， 
其 中 通过 前 馈 补 偿 来 调整 反馈 增益 [【AB95 ] 。 闭 环 系统 的 性 能 没有 反馈 ， 补 偿 了 不 正确 的 调度 。 

这 种 方法 被 称 为 增益 调度 ， 因 为 该 方案 最 初 用 于 适应 过 程 增益 的 变化 。 关 于 命名 ， 增 益 调 度 
是 否 应 被 视 为 自 适 应 系统 是 有 争议 的 ， 因 为 它 只 在 开 环 控制 中 改变 参数 ， 没 有 真正 的 “学 习 ” 
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工作 条 件 





增益 调度 
控制 器 参数 
参考 信号 
9 | Jamz ux 


^ F ELM 
Vref È E i 
































图 25-1 具有 增益 调度 的 系统 框图 








或 具有 智能 [SB89 | 。 增 益 调度 方法 在 实践 中 应 用 广泛 ， 并 当 辅 助 变量 与 过 程 动态 








时 ， 可 以 有 效 减 小 由 参数 变化 带 来 的 影响 。 




















性 能 相关 密切 


如 果 通 过 更 新 过 程 参数 并 从 设计 问题 的 解决 方案 中 获得 调节 器 参数 ， 则 可 以 获得 不 同 的 方 


案 。 这 种 系统 的 框图 如 图 25-2 所 示 。 








图 25-2 STR 的 框图 











自 适应 调节 絮 可 以 被 认为 是 由 两 个 环 路 组 成 的 。 内 环 由 设备 和 普通 线性 反馈 调 广 器 组 成 。 
调节 器 的 参数 由 外 部 环 路 调整 ， 外 部 环 路 由 参数 估计 的 特定 算法 (递归 识别 算法 、 观 测 器 、 卡 
尔 曼 滤 波 器 、 神 经 网 络 (NN) ) 和 设计 的 计算 器 组 成 。 应 该 注意 的 是 ， 该 系统 可 以 被 视 为 过 程 


























建 模 和 设计 的 自动 化 ， 其 中 在 每 个 采样 周期 更 新 过 程 模型 和 控制 设计 。 这 种 结构 的 控制 器 称 为 


自 校正 调节 器 ， 以 强调 控制 器 自动 调整 其 参数 以 获得 闭环 系统 期 望 的 性 能 [ AW95, ，SB89 ] STR 
方案 在 选择 底层 设计 和 估算 方法 方面 非常 灵活 。 关 于 STR 已 提出 了 许多 不 同 的 方法 。 通 过 图 25-2 














所 示 的 校正 器 中 的 设计 的 计算 器 间接 更 新 了 调节 器 参数 。 




















统 的 框图 如 图 25-3 所 示 。 








自 适应 算法 






FH 


[125-3 具有 MRAS 的 系统 框图 














第 三 种 自 适应 控制 概念 称 为 模型 参考 自 适 应 系统 (MRAS), ， 最 初 被 提出 ， 用 于 解决 一 个 参 


考 模型 给 出 规范 的 问题 ， 该 参考 模型 说 明 输 出 过 程 如 何 理想 地 响应 命令 信号 [AW95 ] 。 这 种 系 
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在 这 种 情况 下 ， 参 考 模型 与 系统 并 行 ， 并 且 调 节 器 可 以 被 认为 由 两 个 环 路 组 成 。 内 环 是 普通 
反馈 回路 ， 由 设备 和 调节 器 组 成 。 调 节 器 的 参数 由 外 部 〈 自 适应 ) 回路 调整 ， 使 得 过 程 输出 7 
和 模型 输出 和 之 间 的 误差 。 变 小 。 因 此 ， 外 环 也 是 调节 回路 。 




























































































关键 问题 是 确定 调整 算法 ， 从 而 获得 将 误差 。 置 零 的 稳定 系统 。 在 该 方案 的 最 早 应 用 中 ， 使 
用 了 以 下 更 新 方法 ， 称 为 梯度 更 新 [AW95 ，SB98] 
= — ye 0) LPC] = -2ye(0) Ele) ] -2ye(0) Zl y(0) ] (25-1) 





AP, e 为 模型 误差 ; 9 为 控制 融 的 可 调 参数 ; d[e(0) ]/d0 为 误差 对 于 可 调节 参数 9 的 偏 导数 ; 
y 为 称 为 适应 率 的 正 的 常数 。 

e 相对 于 9 的 梯度 等 于 过 程 输出 y 相对 于 9 的 梯度 ， 因 为 模型 输出 y, 独 立 于 6， 并 且 表示 输出 
误差 对 控制 器 参数 9 的 变化 的 灵敏 度 。 该 规则 可 以 解释 如 下 : 如 果 我 们 假设 参数 9 变化 比 其 他 系 
统 变量 慢 得 多 ,为 了 使 误差 的 二 次 方 小 ， 可 能 会 改变 e 的 负 梯 度 方 向 上 的 参数 。 但 不 幸 的 是 ， 这 
种 梯度 更 新 式 (25-1) 的 使 用 遇 到 了 几 个 问题 ， 因 为 敏感 度 函 数 9y/00 通常 取决 于 未 知 的 设备 参 
数 ， 所 以 不 可 用 。 在 这 一 点 上 ， 人 们 提出 了 所 谓 的 麻 省 理工 学 院 规则 ( 因为 算法 是 在 麻 省 理工 
学 院 完成 的 ) ， 它 们 根据 时 间 的 估计 来 代替 未 知 参数 [AW95 ，SB98 ] 。 敏 感度 导数 的 近似 可 以 
通过 由 过 程 输入 和 输出 驱动 的 线性 系统 的 输出 生成 。 

MRAS 方案 称 为 直接 方法 ， 因 为 调整 规则 直接 表明 调节 器 参数 应 如 何 更 新 。 相 反 ，STR 被 称 
为 间接 方法 ， 因 为 它们 首先 识别 设备 参数 ， 然 后 使 用 这 些 估计 通过 一 些 固定 变换 〈 由 控制 器 设 
计 规则 产生 ) 来 更 新 控制 器 参数 。MRAS 方案 可 以 直接 更 新 控制 器 参数 (没有 明确 估计 或 确定 设 
备 参 数 ) 。 很 容易 看 出 ，STR 的 内 部 控制 回路 可 能 与 MRAS 设计 的 内 部 环 路 相同 。 换 名 话说 ， 可 
以 将 MRAS 方案 视 为 STR 方案 的 特殊 情况 ， 在 更 新 的 参数 和 控制 器 参数 之 间 进 行 等 同 转换 。 因 
此 ， 区 分 直接 方案 和 间接 方案 有 时 比 区 分 模型 参考 和 自 校正 算法 更 加 合理 。 



























































































































































25.3 驱动 系统 中 的 增益 调度 


增益 调度 概念 主要 用 于 变换 器 供电 直流 驱动 系统 ， 其 中 电 枢 电流 控制 环 路 根据 操作 条 件 改 
4E [BSS90，KT94]。 直 流 驱 动 系统 的 常用 控制 结构 由 功率 变换 器 、 耦 合 到 机 械 系 统 上 的 他 励磁 
(或 永 磁体 ) DC 电机 、 基 于 微 处 理 器 的 速度 和 电流 控制 器 、 用 于 反馈 信号 的 电流 、 速 度 和 /或 位 
置 传感器 组 成 。 通 常 ， 其 使 用 包含 两 个 主要 控制 回路 的 级 联 控 制 结构 。 这 种 系统 的 框图 如 图 25-4 
所 示 ， 其 中 i,。、w, 是 电 枢 电流 和 电压 ; e, 是 电动 势 ; m。、mi 是 电磁 和 负载 转 矩 ; 是 激励 磁 链 ; 
w。、ww 是 电动 机 速度 和 参考 速度 ; K,、K,、K;、Ki 分 别 是 电 枢 、 静 态 转换 器 、 电 流 和 速度 传 感 
器 的 增益 系数 ; 7T,、Th、7, 分 别 为 电机 的 电磁 、 机 械 时 间 常 数 和 转换 器 延 时 时 间 常 数 ; Kr Kro 
分 别 为 电流 和 速度 控制 器 的 增益 因子 ; Th;、7Th。 分 别 为 电流 和 速度 控制 器 的 时 间 常 数 。 

内 部 控制 回路 执行 电动 机 电流 ( 转 矩 ) 调节 ， 由 功率 变换 器 、 电 动机 的 电磁 部 分 、 电 流传 
感 器 和 相应 的 电流 〈 转 和 矩 ) 控制 器 组 成 。 外 部 速度 控制 回路 由 驱动 器 的 机 械 部 分 、 速 度 传感器 
和 速度 控制 器 组 成 ， 并 且 级 联 到 内 部 电流 控制 回路 。 它 根据 速度 参考 值 提供 速度 控制 。 图 25-4 
示 出 了 两 个 不 同 的 电流 控制 器 结构 (PI 和 1)， 说 明 在 给 直流 电机 供电 的 电力 整流 右 的 连续 和 不 
连续 电流 模式 下 的 电流 控制 回路 的 不 同性 能 产生 的 结果 [KT94]。 图 25-5 详细 介绍 了 电流 控制 
回路 取决 于 运行 模式 的 具体 动态 性 能 。 

当 可 控 整 流 器 在 连续 电流 模式 工作 时 ，PI 电流 控制 絮 根 据 系数 准则 被 应 用 于 图 25-5a 中 给 出 
的 控制 回路 。 其 中 控制 器 时 间 常 数 和 增益 系数 分 别 调整 为 [BSS90，KT94 | 


































































































































































































































































































S40 


$253 电 驱 动 自 适 应 控制 eee 


























缓慢 变化 
的 扰动 


a) 


图 25-5 





a) 连续 


式 中 ，Ko KR Kea T,=T, +T; 











器 
D 
I 
di 
ay 
T 
z 
EE 

5 
o 




















E Yid n 


























电流 模式 的 日 
b) 不 连续 











电流 控制 回路 


Hil zi f 





缓慢 变化 
ERU 
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(25-2) 














具有 不 连续 电流 的 电流 控制 系统 在 两 个 方面 与 具有 连续 电流 的 系统 不 同 。 


CD 不 存在 电 枢 时 间 常 数 7,， 在 不 连续 模式 下 ， 如 果 在 t, 时 刻 改变 变换 器 a 的 延迟 角 ， 则 在 
经 过 一 个 脉冲 周期 之 后 达到 电流 的 新 平均 值 ( 见 图 25-6a) 。 也 就 是 说 ， 电 枢 时 间 常数 不 再 有 任 





























何 影 响 。 

















D 放大 倍数 变化 : 整流 器 和 电 枢 电路 的 放大 倍数 K,K。( 其 连续 电 枢 电流 几乎 恒定 ) 在 转变 
从 特征 曲线 的 斜率 上 可 以 获得 放大 倍数 。 它 在 转变 为 





为 不 连续 电流 时 变化 非常 大 (图 25-6b)。 


不 连续 电流 后 迅速 下 降 。 在 不 连续 电流 范围 内 ， 该 放大 倍数 随 延迟 角 o 的 变化 而 变化 ， 并 将 其 





HA AK, (i, a). 

















可 以 证 明 ， 考 虑 到 中 ， 不 连续 电流 模式 下 的 电 枢 电流 环 如 图 25-6b 所 示 。 以 前 设计 的 PI 控 











ay Foil, BE, (i, a) ««K,K,, 设计 














用 于 连续 





EE Yat BA) d i 





li YE S XE S 








i) aie DEAN HI, DS ABH RETE A ACT, BE JG n H PEMA PI 控制 器 传递 函数 中 的 
电流 下 有 更 长 的 上 升 时 











间 ; 实际 在 小 电流 值 情况 下 ， 上 升 时 间 可 以 以 秒 记 。 如 果 电 流 控制 设计 为 在 小 的 不 连续 电流 下 的 
具有 短 上 升 时 间 ， 则 在 向 连续 电流 转换 时 将 会 变 得 不 稳定 。 为 了 避免 这 种 不 稳定 性 ， 电 流 控制 器 

















需要 进行 改变 ， 以 在 连续 和 不 连续 电流 下 使 电 枢 电 流 控制 回路 呈现 相同 的 动态 性 能 。 
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旧 延 迟 角 度 
ay 新 延迟 角度 
一 .~ 平均 电流 TA 
5 时 间 的 变化 
电压 源 周期 
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a) b) 


Al 25-6 a) 延迟 角 变 化 和 b) 电 枢 电流 与 电动 机 EMF 作为 参数 
的 延迟 角 函 数 的 不 连续 模式 下 的 电流 变化 



































因此 ， 必 须 使 用 I 控制 器 ， 具有 以 下 积分 时 间 常 数 [BSS90，KT94 ] : 

[OK qe (25-3) 
因此 ， 自 适应 电流 控制 器 必须 满足 以 下 条 件 : PI 一 一 具有 连续 电流 模式 ,I 一 一 具有 不 连续 
电流 模式 ， 以 及 在 合适 的 操作 范围 内 满足 式 (25-2) PSK (25-3) 的 积分 时 间 常 数 的 变化 。 

在 速度 控制 回路 中 ， 根 据 文献 [KT94 ] Kessler 对 称 最 优 值 用 于 控制 器 调节 ， 即 


Ka =T 
d AKT 









































-AT, (25-4) 


Ro oi 


AP, Ko =K Kapo Ta =27,o 

在 这 种 情况 下 ， 如 果 驱 动 器 的 机 械 时 间 和 常数 Tv 由 于 例如 齿轮 或 惯性 负载 变化 而 改变 ， 则 速 
度 控制 器 的 放大 倍数 P 必须 与 T, 成 比例 地 变化 ， 如 式 (25-4) 所 示 。 如 果 确 切 地 知道 mw 改变 
的 方式 ， 则 可 以 在 线 简单 地 修改 这 个 增益 系数 。 因 此 速度 控制 器 将 在 增益 调度 方法 的 意义 上 是 
自 适应 的 。 






































25.4 驱动 系统 的 自 校 正 调 速 器 


根据 标 称 数据 计算 的 电机 的 机 械 参 数 仅 在 工业 应 用 中 是 已 知 的 。 在 许多 情况 下 ， 轴 和 负载 
机 的 参数 是 不 确定 的 甚至 是 未 知 的 。 如 果 这 些 变化 是 先前 不 知道 的 ， 如 与 先前 电 枢 电流 模式 改 
变 的 情况 相反 ， 则 参数 变化 不 依赖 于 可 测量 的 变量 ( 即 电 枢 电流 或 速度 ) 。 因 此 ， 自 适应 控制 器 
的 主要 任务 是 检测 驱动 系统 的 机 械 参 数 的 变化 值 ， 特 别 是 在 许多 情况 下 都 发 生变 化 的 时 间 常 数 
Tv。 这 可 以 使 用 基于 不 同 参数 在 线 估计 方法 完成 ， 如 Luenberger 观测 器 、 卡 尔 曼 滤 波 器 或 神经 估 
计 器 [0J03, OSO7, OS03, ，SOD06] 。 这 样 的 估计 器 可 以 基于 速度 和 /或 电流 测量 值 来 实时 计算 
机 械 时 间 常 数 ， 并 且 可 以 使 用 该 信息 来 设计 自 校正 调 速 控制 器 。 这 将 在 本 章 的 下 一 部 分 中 讨论 。 

无 速度 传感器 类 型 系统 (无 速度 传感器 ) 中 自 适应 速度 控制 回路 的 一 般 结构 如 图 25-7a 
所 示 。 
具有 模糊 逻辑 (FL) 速度 控制 器 的 驱动 系统 配 有 速度 和 负载 转 矩 观测 器 以 及 基于 神经 建 模 
方法 的 机 械 时 间 常 数 估计 器 [ 0J03 ] 。 在 提出 的 系统 中 ， 应 用 具有 九 个 规则 库 的 简单 FL. 控制 器 ， 
根据 驱动 系统 的 机 械 时 间 常 数 的 变化 对 其 输出 因数 恕 ,进行 在 线 修 改 。 

基于 神经 建 模 概念 ， 可 以 将 NN 应 用 于 驱动 系统 的 机 械 时 间 常 数 估计 [KO02]。 如 果 将 动态 
系统 的 数学 描述 转换 为 在 具有 单个 线性 神经 元 的 简单 前 馈 NN 的 描述 中 使 用 的 形式 ， 则 可 以 实现 
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DC-DC 变 换 器 
FL 电流 控制 器 





NB ZE PB NB ZE PB NB ZE PB 











图 25-7 无 传感器 直流 驱动 的 自 适应 速度 控制 回路 的 结构 
a) FL 控制 器 b) FL 控制 器 的 内 部 结构 c) 其 隶属 函数 d) 规则 库 

















该 估计 。 
驱动 系统 的 机 械 方程 为 pu | 
do, ,. 
Ty = dí =p, =m, (25-5) 


式 中 ，m 为 负载 转 矩 ; i 为 电 枢 电 流 ; 办 为 激励 磁 链 〈 恒 定 标 称 值 ， 每 单位 系统 等 于 1) ; ww, 为 
电机 转速 。 
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上 述 提 到 的 NN 转换 可 以 表达 为 以 下 离散 形式 : 








e, (k) =w (hk D + SLE 1) -m,(k-1)] (25-6) 





RP, T, = JQw/M、; J IRI REIT 5 Qu 、M\ 分 别 为 电机 的 额定 仍 速 运行 速度 和 额定 转 
矩 ; AT. 为 采样 时 间 。 

R (25-6) 可 以 被 看 作 是 具有 单个 线性 神经 元 、 三 个 输入 和 一 个 输出 的 简单 NN BE 
述 。 因 此 ， 它 可 以 写成 以 下 形式 ; 


























e, (k) 2W,o, (k-1) * Wi,(k -1) - Wom,(k-1) (25-7) 
其 中 
AT. 
W =1,W,=W, = 7 (25-8) 


M 








ABW, ~ W, 表示 该 NN 的 可 调 权重 。 对 于 它们 的 修改 ， 可 以 使 用 反 向 传播 算法 。 因 此 ， 机 














械 时 间 常 数 可 估计 为 





Ty => (25-9) 





根据 式 (25-4) HARE, Jein UL RAY n] 76 2C 82 公信 计 器 需要 有 关 电 机 转速 和 实际 负载 
转 矩 的 输入 信息 。 在 所 提出 的 无 传感器 驱动 中 ， 电 机 转速 和 负载 转 矩 是 BATE RUN Lu. 
enberger 观测 器 CELO) 来 估计 的 ， 其 中 直流 电机 驱动 系统 的 状态 矢量 通 过 新 的 变量 一 一 负载 转 
MOKA JE: 




































































x, =col(i,,@,,,m,) (25-10) 
一 般 形式 的 全 阶 ELO 
x, =A x, 4 Bu * G(y - y) (25-11) 
在 直流 电机 驱动 的 情况 下 采取 以 下 形式 : 
di, i 3 : 
ae -i,*K(u, -,9,) ] +g (i-i) 
dis TW -m,) CRETA (25512) 
dm, 
dp ce i) 

















Xp. To. 天 分 别 为 电机 电 枢 绕组 的 电磁 时 间 和 常数 和 增益 系数 ; g, en. es 分 别 为 使 用 极点 配置 
法 或 遗传 算法 选择 的 观测 需 的 增益 矩阵 G 的 元 素 [0S03 ] 。 

该 状态 观测 需 能 够 基于 电 枢 电 流 测量 来 估计 转子 速度 和 负载 转 矩 值 。 若 适当 地 选择 增 
数 g;， 状 态 估计 是 稳定 和 非常 快速 的 。 
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提出 的 FL 控制 器 缩放 因子 ku = /(7,) 的 自 适应 调整 确保 了 假设 的 驱动 系统 的 动态 性 能 : 在 
机 械 时 间 常 数 变化 的 整个 范围 内 ， 如 俱 定 是 在 标 称 转动 导 量 下 的 FL 控制 器 的 设计 过 程 中 ， 电 机 
速度 响应 的 超 调 等 于 零 。 相 反 ， 类 似 的 自 适应 PI 控制 器 的 应 用 已 经 导致 更 大 的 超 调 (在 图 25-8 
中 用 点 画 线 表示 ) ， 这 可 以 通过 在 PI 速度 控制 器 设计 过 程 中 使 用 Kessler 对 称 最 优 来 解释 。 没 有 
自 适应 参数 调整 的 两 种 类 型 的 速度 控制 器 都 会 产生 更 差 的 结果 ， 具 有 更 大 的 速度 响应 超 调 ， 因 
为 时 间 常数 Tu 不 同 于 标 称 值 。 


















HAZ 
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b) 


0 005 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
c) 





图 25-8 if; HS FL 控制 器 的 直流 驱动 系统 对 于 we = 1 的 阶 跃 响应 
a) 电机 转速 的 瞬 变 w,， b) 电 枢 电流 瞬 变 i。( 虚线 表示 没有 自 适应 调节 的 系统 ) c) NN 在 线 估计 的 结果 









































图 25-9 展示 了 在 加 载 额定 转 矩 和 速度 反 向 模式 下 起 动 期 间 驱 动 系统 无 传感器 运行 的 瞬 变 过 程 。 
神经 惯性 估计 器 在 瞬 变 过 程 中 重 构 机 械 时 间 常 数 。 速 度 估计 是 在 线 执行 的 ， 但 负载 转 矩 估计 仅 限 于 
转子 速度 恒定 的 驱动 运行 模式 。 这 样 的 操作 确保 神经 惯性 识别 器 和 速度 观测 器 的 平滑 瞬 变 以 及 自 
适应 无 传感器 结构 的 正常 工作 ， 其 中 速度 控制 器 参数 根据 驱动 器 的 机 械 时 间 常 数 的 实际 值 进行 
调整 。 具 有 弹性 联 轴 右 的 驱动 系统 采用 的 间接 自 适应 控制 方法 ， 有 类 似 的 控制 概念 ， 与 之 不 同 的 
是 采用 了 卡尔 曼 滤波 絮 对 状态 变量 和 机 械 时 间 常 数 进行 估计 ， 获 得 了 非常 好 的 驱动 性 能 [S008]. 
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图 25-9 HA FL 自 适应 控制 器 的 驱动 系统 从 we = 1 至 or = -1 的 瞬 态 响应 
a) 电机 转速 @ b) 电机 电流 瞬 变 j， c) WERKT d) 负载 转 矩 ma 估计 过 程 















































25.5 模型 参考 自 适应 结构 


对 于 具有 参数 变化 的 系统 ，MRAS 方法 给 出 了 调整 控制 器 参数 的 一 般 方法 ， 使 得 闭环 传递 函 
数 接近 规定 的 模型 。 这 被 称 为 模型 跟随 问题 [ KT94，AW95 ] 。 一 个 重要 的 问题 是 如 何 使 误差 。 
最 小 ， 这 取决 于 模型 、 系 统 和 命令 信号 的 类 型 。 通 常 ， 对 于 所 有 命令 信号 ， 都 难以 将 误差 设置 为 
零 ， 这 将 在 下 面 说 明 。 

在 许多 驱动 系统 的 情况 下 ， 惯 性 力矩 根据 操作 条 件 而 变化 。 所 以 速度 控制 器 必须 在 线 更 新 。 
下 面 介绍 了 基于 相同 自 适 应 算法 的 MRAS 系统 的 两 个 示例 ， 用 于 感应 和 直流 电动 机 驱动 [ J004, 
ODS06, 0807], 
具有 在 线 调 速 控制 器 的 MRAS 结构 如 图 25-10 所 示 。 

该 控制 结构 对 于 电 驱 动 系统 是 一 般 性 的 ， 在 转 矩 控制 回路 设计 为 提供 足够 快 的 转 矩 控制 的 
条 件 下 ， 可 以 用 于 交流 /直流 电机 驱动， 可 以 通过 一 阶 等 效 项 来 近似 。 如 果 确 保 此 控制 ， 则 驱动 
电机 可 以 是 交流 电机 或 直流 电机 ， 而 无 须 对 外 部 速度 控制 回路 [0DS06，0S07] 进行 改变 。 最 
近 ， 在 许多 应 用 [IJO04, ODSO6, 0S07, CT98, LWC98, LFW98, LLSO1, OS08] 中 提出 了 其 神 
经 模糊 或 滑 模 神经 模糊 型 ， 而 不 是 经 典 的 PI 速度 控制 器 。 
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Wmod 


在 线 学 习 算 法 











Wm 





电磁 转 矩 控制 回路 机 械 部 分 驱动 系统 





i 速度 控制 器 
神经 模糊 网 络 


图 25-10 ”电气 驱动 系统 的 自 适应 控制 系统 的 结构 




















下 面 介绍 了 具有 自动 调整 规则 的 自 适 应 模糊 速度 控制 器 。 调 整 控 制 规则 使 实际 输出 可 以 跟 
随 参 考 模型 的 输出 。 期 望 输出 wi 与 实际 输出 w, 之 间 的 跟踪 误差 信号 e,, 用 作 校 正信 号 。 
在 本 研究 中 ， 使 用 PI 型 神经 模糊 控制 器 [JO04 ] 。 它 描述 了 速度 误差 e(k) 、 其 变化 Ae(k) 
和 控制 信号 Au(k) 的 变化 之 间 的 关系 。 控 制 器 的 规则 库 由 以 下 形式 的 正 -THEN 规则 集合 组 成 : 
R,:IF x, is Aj and x, is A, THEN y =, (25-13) 
AP, x; 是 系统 的 输入 变量 ; A 是 具体 的 隶属 函数 ;是 结果 函数 。 
九 规则 控制 器 可 以 实现 为 图 25-11 所 示 的 神经 -模糊 系统 的 一 般 结构 。 
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e(k) 


输出 积分 器 





第 1 层 第 2 层 第 3 层 第 4 层 
i=2 j=6 r=9 o=1 


图 25-11 神经 -模糊 控制 器 的 一 般 结 构 





每 层 的 功能 如 下 : 
第 一 层 : 该 层 中 的 每 个 输入 节点 对 应 于 特定 输入 变量 [x, =e (hk) ix, = Ae(k) ]， 这 些 节 点 仅 








第 二 层 : 每 个 节点 执行 可 被 称 为 模糊 化 过 程 的 隶属 函数 4 。 

第 三 层 : 该 层 中 的 每 个 节点 表示 模糊 规则 的 前 提 条 件 部 分 ， 并 用 TE 表示 输入 信和 号 相 乘 并 将 
结果 发 送出 去 。 

第 四 层 : 这 个 层 作为 一 个 解 模糊 器 。 单 节点 由 表示， 代表 所 有 输入 信号 的 总 和 。 式 (25-14) 
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描述 了 神经 模糊 网 络 中 的 去 模糊 化 过 程 ， 称 为 单 例 去 模糊 化 方法 。 
































Au = 2s (25-14) 
Èw 
模糊 神经 控制 器 具有 九 个 要 素 的 简单 规则 库 。 输 入 隶属 函数 具有 常用 的 三 角形 形状 ( 见 图 




















25-11)。 调 整 模糊 控制 器 ,使 实际 的 驱动 输出 可 以 跟随 参考 模型 的 输出 。 跟 踪 误 差 用 作 校 正 
信号。 
参考 模型 通常 被 选 为 标准 二 阶 项 : 






























































(uud) Su c (25-15) 
s +2f0,5+@, 
AF, COMBE LL; w, 为 谐振 频率 。 
监督 梯度 下 降 法 用 于 在 最 小 化 成 本 函数 如 
JU) = 于 (om 7 9,)* =e (25-16) 
的 方向 上 调整 参数 ww , “t, Wyo 
参数 自 适应 可 由 下 式 实现 : 
i (h +1) cw Ch) cy ICA (25-17) 
然后 使 用 链 规则 : 
àJ(k) _ aJ(k) don àAu 
ow,(k) dw, dAu dw, (295189) 
tr 
I) = (wy) = - ey (25-19) 
Oc, 
Sas) ipi (25-20) 


0 为 每 个 规则 的 归 一 化 发 射 强度 。 

表达 式 (25-18) 涉及 相对 于 控制 器 的 Au 输出 的 w, 的 梯度 的 计算 ，Av 是 参考 电磁 转 甜 
Amuu 的 变化 。 由 于 驱动 系统 的 非 线性 和 参数 不 确定 性 ， 该 梯度 不 能 通过 精确 计算 确定 。 然 而 ， 
可 以 假设 驱动 速度 相对 于 转 矩 或 电 枢 电 流 的 变化 是 单调 递增 过 程 。 因 此 ， 该 梯度 可 以 通过 一 些 
正常 数 近 似 。 由 于 梯度 下 降 搜 索 的 性 质 ， 梯 度 的 符号 对 和 迭代 算法 收敛 至 关 重 要 。 因 此 ， 控 制 器 参 
数 的 适应 规律 可 以 写成 



































w, (k+1) =w,(k) +ye ON (25-21) 
AP, en JERAN o na SREE o, RE; Oy 为 第 > 个 规则 的 发 射 强 度 ; y 为 学 
习 率 。 
然而 ， 由 于 收敛 缓慢 ， 上 述 算法 的 学 习 速 度 不 能 令 人 满意 。 为 了 克服 这 个 弱点 ， 使 用 基于 局 
部 梯度 PD 控制 的 修正 算法 [ LWC98 ] : 
w (k+1) =w,(k) + Ox [k en (E) + k, Ae, (k) ] (25-22) 
比较 式 (25-21) 和 式 〈25-20) ， 可 以 看 出 系数 所 等 于 学 习 率 y。 使 用 的 导数 项 用 于 抑制 
较 大 的 梯度 率 。 参 考 速度 调 整 的 质量 取决 于 自 适 应 法 的 和 参数 [ 式 (25-21) ] 。 这 些 参 数 的 
值 越 大 ， 系 统 跟 踪 误 差 下 降 越 快 。 然 而 ， 太 大 的 适应 系数 值 将 把 高 频 振 荡 引 入 到 系统 状态 变量 中 。 
Rk 和 k, 可 以 通过 “ 试 错 ” 方 法 或 使 用 人 工 智 能 方法 作为 遗传 算法 [0S07 ，0S04] 进行 调整 。 
在 图 25-12 中 ,演示 了 用 于 感应 电动 机 驱动 和 直流 电动 机 驱动 的 MRAS 结构 ， 其 中 包含 PI 
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型 及 以 上 自 适 应 算法 的 神经 模糊 速度 控制 器 。 


mem 
速度 估计 器 


a) 





Cmod 


参考 模型 








图 25-12 磁场 定向 控制 的 MRAS 速度 控制 的 结构 








a) IM 驱动 b) 直流 电机 驱动 ， 带 有 在 线 校正 自 适应 神经 - 模糊 速度 控制 器 

















在 IM 驱动 的 情况 下 ， 控 制 结构 基于 直接 磁场 定向 控制 (DFOC) 概念 ， 具 有 用 于 电压 馈 电 
型 感应 电机 线性 解 耦 电路 [KT94 ] 。 为 了 实现 无 传感器 驱动 系统 ， 使 用 合适 的 转子 磁 链 和 速度 佑 
thar [0DS06]。 图 25-13 ~ 图 25-15 分 别针 对 IM [ ODS06] 和 DC [J004] 驱动 系统 ， 展 示 了 了 驱 
动 系统 矩形 和 正弦 参考 速度 轨迹 下 的 瞬 态 变化 过 程 。 值 得 一 提 的 是 ， 在 这 两 种 情况 下 ，ANF 速 
度 控 制 器 的 初始 值 都 设置 为 零 ( 见 图 25-13c、f， 图 25-14c 和 图 25-15c)。 在 自 适应 过 程 中 , € 
们 的 值 趋向 于 最 优 ， 从 而 确保 参考 模型 给 出 的 驱动 系统 动态 特性 。 实 际 上 ， 在 1 ~2 个 操作 周期 
后 ， 系 统 速度 几乎 完美 地 跟踪 参考 速度 。 可 以 看 出 ， 特 别 是 在 正弦 速度 参考 瞬 态 变化 情况 下 
( 见 图 25-14a 和 图 25-15a) ， 控 制 器 参数 自 适 应 算法 的 运行 效果 非常 好 ， 在 参考 模型 跟踪 性 能 
面 系统 瞬 变 特性 是 最 佳 的 ， 即 使 是 改变 驱动 系统 的 机 械 时 间 常 数 也 是 如 此 。 
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25-13 ”在 参考 速度 阶 跃 变化 下 的 IM 驱动 器 与 ANF 控制 器 的 瞬 变 
3Tyy (d-D: 参考 速度 和 转子 速度 〈a，d) ， 速 度 误差 (b 


过 程 ， Tu = Tun (a-c) 和 Th = 
，e) ， 选 择 的 控制 絮 输 出 因子 w; (e, f) 


由 于 参考 模型 速度 与 电机 转速 之 间 的 初始 误差 导致 的 驱动 速度 瞬 变 过 程 的 快速 衰减 (日 
控制 器 的 许多 初始 权重 因数 等 于 零 引 起 的 ) 








日 NF 
， 可 以 使 用 滑 模 (或 PD) 神经 -模糊 速度 控制 器 实 
与 上 述 不 同 之 处 在 于 图 25- 11 中 缺少 Au 信和 号 的 输出 积分 器 。 关 于 这 些 自 适 应 方法 
的 更 多 结果 可 以 在 文献 [ JOO4, ODSO6, OSO7, CC98, LWC98, LFW98, LLSO1, OSO8] 中 
看 到 。 





现 [0S08 ] ， 
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i [pu] 








图 25-14 ”速度 参考 正弦 变化 时 的 带 有 ANF 控制 器 的 IM 驱动 器 的 瞬 变 
a) 参考 速度 和 转子 速度 b) 速度 误差 c) 选择 的 控制 器 输出 因子 wd) 电 枢 电流 





























w, wm [pu] 











a) b) 


图 25-15 XK (a-d) 和 正弦 (e, f) 变化 和 Ty =Tyy(a~e) 以 及 TW 22 Ty, (d~f) 的 
带 有 ANF 控制 器 的 DC 驱动 系统 的 瞬 态 变化 过 程 : 参考 速度 和 转子 速度 (a, d, e), BIKE Tit 
(b, P) 和 选择 的 控制 器 输出 因子 wi(e) 
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us 
e) 





图 25-15 XR (a~d) 和 正弦 (e, f) 变化 以 及 Tu =Tyy(a~c) 和 Ty =2 Tyn (df) 的 
带 有 ANF 控制 器 的 DC 驱动 系统 的 瞬 态 变化 过 程 : 参考 速度 和 转子 速度 (a, d, e), 
电 枢 电流 (b，f) 和 选择 的 控制 器 输出 因子 wi(e) (BE) 
































25.6 ” 自 适 应 调 书 器 的 特例 一 一 电 驱 动 神经 控制 


近来 ，NN 被 广泛 用 于 过 程 动 力学 控制 ， 产 生 了 被 称 为 神经 控制 的 新 领域 , 这 可 以 被 认为 是 
自 适应 控制 理论 的 非常 规 分 六。 类 似 地 ， 如 在 经 典 理论 中 ,神经 控制 器 可 以 用 于 间接 (UL 
图 25-2) 和 直接 ( 见 图 25-3) 自 适应 结构 。 即 使 在 设备 的 线性 模型 下 ， 自 适应 控制 系统 也 是 非 
线性 的 。 因 此 ， 使 用 分 析 方 法 的 控制 策略 的 集成 产生 许多 问题 ， 而 NN 提出 了 非常 有 吸引 力 的 解 
决 方案 ， 因 为 它们 具有 众所周知 的 适应 特征 [NP90，FS92，HIW95 NRPHO0], 

图 25-16 展示 了 电 驱 动 器 具有 神经 控制 器 的 直接 和 间接 自 适应 控制 系统 的 一 般 结构 
L NP90 ] 。 在 这 些 结构 中 存在 具有 延迟 线 的 模块 ， 这 使 得 能 够 通过 神经 识别 器 和 控制 絮 记 住 使 用 
一 些 延 迟 的 适当 信号 。 在 这 些 结构 中 ，NN 是 在 线 训练 的 。 

在 直接 结构 ( 见 图 25-16a) 中 ,基于 误差 e.(k) 直接 调整 控制 器 参数 有 一 些 困 难 ， 因 为 该 
误差 在 NN 输出 端 不 能 直接 访问 ， 不 能 用 于 校正 计算 NN 权重 因子 。 对 非 线性 设备 而 言 ， 使 用 特 
别 困 难 ， 因 为 它们 的 描述 (传递 函数 ) 不 可 知 或 相对 于 工作 点 改变 。 然 而 ,假设 设备 由 某 种 函 
TU Cu Ck) ) 描 述 ， 只 有 计算 出 导数 (ul(k) ) ， 才 能 使 用 反 向 传播 方法 。 通 常 ， 对 于 非 线性 设备 ， 
该 导数 不 是 已 知 的 (并 且 可 访问 的 )， 因 此 必须 使 用 它 的 近似 。 可 以 根据 文献 [NRP00] 计算 : 
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图 25-16 ”具有 神经 控制 器 的 驱动 系统 的 一 般 结 构 























a) 直接 b) 间 # 
_ Af,Lu(k)] 
RIA pee ays (25-23) 


AF, Af [u(5) ] 2f, [u(k-1)] f [u(&-2)], Au(k) =u(k-1) -u(k-2). 


另 一 个 解决 方案 是 应 用 额外 的 NN 对 设备 进行 建 模 。 基 于 神经 模型 y(%) 的 佑 计 输 出 ， 该 设 
备 的 这 种 神经 模拟 器 能 够 使 用 反 向 传播 方法 生成 用 于 神经 控制 器 的 训练 样本 复 。 它 实现 了 从 直 
接 到 间接 控制 结构 的 自然 过 渡 〈 见 图 25-16b) 。 

在 间接 的 情况 下 ,假定 采用 合适 的 神经 模型 结构 对 非 线性 设备 参数 化 ， 这 些 参数 在 识别 误 
差 e; 的 基础 上 进行 在 线 修改 。 然 后 ， 使 用 识别 模型 和 参考 模型 之 间 的 误差 的 反 向 传播 方法 ， 通 过 
识别 的 模型 来 调整 控制 器 参数 。 由 于 神经 识别 器 [NP90，FS92] 的 实现 ， 误 差 的 这 种 反 向 传播 
是 可 行 的 。 

识别 算法 以 及 控制 算法 可 以 在 每 个 采样 间隔 内 或 在 〈 数 据 转 换 ) 一 定时 间 之 后 执行 。 在 缺 
无 外 部 干扰 的 情况 下 ， 建 议 使 用 控制 器 和 识别 器 的 同步 调整 。 在 其 他 情况 下 ， 识 别 算 法 应 在 每 个 
采样 间隔 内 实现 ， 但 控制 器 参数 可 以 在 较 慢 的 时 间 斥 度 上 进行 调整 。 这 样 的 程序 使 得 系统 对 于 
外 部 干扰 或 噪声 具有 重 棒 性 ， 并 保护 系统 的 正常 运行 [HIW95，NRP00 ] 。NN 对 电 驱 动 控制 的 一 
些 有 趣 的 应 用 可 以 在 文献 | WE93, BBT94, FS97, S99, GW04] 中 找到 。 

以 下 ， 用 简化 的 磁场 定向 控制 方法 (NFO 方法 [JL95] ) 对 感应 电机 了 驱动 进行 控制 获得 了 部 
分 结果 [CW04]。 图 25-17 展示 了 具有 神经 速度 控制 器 的 感应 电机 驱动 噩 的 间接 自 适 应 结构 。 
变换 器 供电 的 感应 电机 了 驱动 的 神经 模型 是 基于 具有 一 个 非 线 性 神经 元 隐藏 层 的 感知 网 络 ， 如 图 
所 示 。 该 网 络 使 用 包含 转子 速度 和 电压 信号 4 的 实际 值 和 三 个 延迟 值 的 输入 向 量 对 该 网 络 进行 
离线 训练 。 

神经 控制 器 必须 使 以 下 控制 误差 最 小 化 

e(k) 2y(k) -r(k) (25-24) 












































































































































并 形成 驱动 系统 的 控制 信和 号: 
u(k) zu, (k) =frlxr(k) ] (25-25) 
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旋转 变压器 


图 25-17 NFO 控制 IM 驱动 器 的 间接 自 适 应 控制 结构 
(来 自 Grzesiak L M 和 Wyszomierski D, Elect. Rev. , 53 (1), 11, 2004. 经 许可 ) 











式 中 
x&(k) 2 [m (k) ,o,,(k-1) ,@,,(k -2) ,o,,(k -3) ,o,,(k -4) J" (25-26) 
iio 是 驱动 系统 的 参考 速度 。 
TRE e(k) 通过 设备 的 神经 模型 反 向 传播 ， 计算 虚拟 误差 e;:(k) ， 接 下 来 用 于 神经 速度 控制 
髓 的 权重 修正 。 因 此 ， 控 制 器 的 输出 和 隐藏 层 之 间 的 权重 的 修改 如 下 : 
Aw; (k) = ge, (k) yj (k) (25-27) 
IP, Aw? (k) 为 对 调节 器 的 隐 层 和 输出 层 之 间 的 权重 的 校正 ;yi Ce) 为 隐藏 层 的 输出 ， 并 且 
控制 器 的 隐藏 和 输入 层 之 间 的 连接 如 下 所 示 : 





























Aw” (k) =n6 (k)y™® (k 
[o nô; (k)yi (k) (25-38) 


(9 (4) = (1 -[y™ (k) P? Ew (E) e, CE) 


式 中 ，5i” 为 隐藏 层 的 误差 ; y' 为 输入 层 的 输出 信号 ; w 为 调节 器 的 隐藏 和 输入 层 的 权重 。 

图 25-18 示 出 了 驱动 系统 的 反 向 操作 下 的 驱动 速度 瞬 变 的 示例 。 它 说 明了 速度 适应 过 程 的 有 
效 性 。 

由 于 随机 选择 神经 控制 器 的 初始 权重 ,并且 由 于 神经 控制 器 未 被 训练 ， 驱 动 系统 的 输出 速 
度 会 有 初始 瞬 态 误差 。 接 下 来 ， 在 系统 运作 期 间 在 线 调 整 权 重 ， 通过 在 线 调整 ， 使 参考 模型 和 驱 
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动 系统 的 输出 之 间 的 误差 最 小 化 ， 几 秒 钟 后 ,没有 出 现 速 度 超 调 。 可 以 看 出 ,简单 的 前 馈 NN 可 
以 很 好 地 作为 高 度 非 线 性 感应 电动 机 驱动 系统 的 控制 器 。 虽 然 作 为 过 程 识 别 器 使 用 的 附加 NN 需 
要 额外 的 离线 训练 程序 ， 但 是 它 可 以 方便 地 将 控制 误差 传送 回来 ， 并 将 众所周知 的 反 向 传播 方 
法 应 用 于 神经 控制 器 的 第 二 个 NN 的 在 线 训练 。 


rad/s 








图 25-18 具有 自 适 应 神经 控制 器 的 驱动 系统 中 反 向 运行 期 间 的 电机 参考 速度 和 实际 速度 瞬 变 
(KFI Grzesiak L M 和 Wyszomierski D, Elect. Rev. , 53 (1), 11, 2004. 经 许可 ) 


25.7 Riz 


本 章 介 绍 了 电气 驱动 中 使 用 的 自 适应 控制 策略 。 从 控制 理论 出 发 ， 对 自 适 应 控制 的 主要 思 
想 进行 了 简要 的 描述 和 评估 。 接 下 来 介绍 了 增益 调度 方案 、STR 和 模型 参考 控制 方案 在 电力 驱动 
系统 中 的 应 用 。 对 于 每 个 自 适应 控制 策略 ， 都 提出 了 DC 或 AC 驱动 系统 的 示例 ， 并 讨论 了 应 用 
算法 。 在 本 章 的 最 后 部 分 ， 介 绍 了 NN 作为 自 适 应 控制 器 的 特殊 情况 。 所 有 讨论 的 系统 的 动态 性 
能 已 经 通过 在 实验 室 驱动 系统 中 获得 的 实验 瞬 变 结果 进行 了 评估 和 说 明 。 实 验 表明 ， 自 适应 控 
制 概念 在 具有 可 变 参数 的 电 驱动 中 是 非常 有 效 的 。 
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26.1 引言 


本 章 介 绍 了 双 质 量 驱动 系统 中 各 种 常用 的 减 振 控制 方法 。 轴 的 有 限 刚度 引起 扭转 振动 ， 显 
著 影 响 驱动 系统 的 性 能 。 扭 转 振动 限制 了 许多 工业 驱动 器 的 性 能 。 它 们 降低 了 系统 的 可 靠 性 和 
产品 质量 ， 在 某 些 特定 情况 下 甚至 会 导致 整个 控制 结构 的 不 稳定 。 扭 转 振 动 的 阻尼 问题 源 自 滚 
轧机 驱动 ， 其 中 电动 机 的 大 惯量 和 带 有 长 轴 的 负载 部 件 形成 弹性 系统 [HSC99 ，S007，PS08 , 
DKT93]。 造 红 和 纺织 业 存在 类 似 的 问题 ， 其 中 电磁 转 矩 通过 传动 系统 的 复杂 机 械 部 件 传递 
[VBL05，PAP00]。 系 统 的 阻尼 能 力也 是 输送 机 和 笼 型 电机 驱动 中 的 一 个 关键 问题 [ HJS05 , 
HJS06] 。 最 初 ， 弹 性 系统 已 在 大 功率 应 用 中 得 到 认可 ; 然而 ， 由 于 电力 电子 和 微 处 理 器 系统 的 
发 展 ， 电 磁 转 矩 控制 几乎 没有 延迟 ， 扭 转 振动 开始 出 现在 许多 中 小 功率 应 用 中 。 今 天 ， 弹 性 联 轴 
器 广泛 应 用 ,在 伺服 驱动 器 、 油 门 驱动 器 、 机 器 人 手臂 驱动 咒 〈 包 括 空间 应 用 ) 等 中 得 到 认可 
[VS98 ，EL0O0，VBPP07，OBS06 ，FMRVR05 ] 。 


26.2 ”驱动 器 的 数学 模型 


在 柔性 耦合 的 驱动 系统 分 析 中 ， 可 以 使 用 以 下 模型 [ HSC99, S007, PSO8, DKT93, 
VBLOS | : 

。 具有 分 布 参数 的 模型 。 

© 瑞 利 模型 。 

。 无 惯性 轴 模 型 。 

选择 合适 的 模型 是 所 获得 的 建 模 精度 与 计算 复杂 度 之 间 的 折 中 。 在 具有 分 布 参数 的 模型 中 ， 
假设 电机 、 轴 和 负载 机 的 惯量 分 别 通 过 运动 轴线 分 开 。 该 模型 可 以 确保 结果 的 最 佳 准确 性 ; 它 的 
寺 点 是 具有 无 穷 的 自由 度 。 然 而 ， 描 述 系统 的 方程 是 具有 不 方便 控制 结构 分 析 的 形式 的 偏 微 分 
方程 。 因此， 在 柔性 联接 系统 的 分 析 中 ， 通 常 使 用 减少 三 维 现 象 的 不 同 模型 。 

瑞 利 模型 考虑 了 惯量 的 连续 分 布 ， 但 也 假设 机 械 应 力 沿 着 机 械 系统 线性 分 布 。 当 轴 的 惯量 
与 电机 和 负载 机 的 惯量 相当 时 ， 可 使 用 该 模型 。 

当 轴 的 转动 惯量 J, 与 集中 在 其 端 部 的 转动 惯量 相 比 较 小 时 ， 应 使 用 无 惯量 轴 模 型 。 轴 的 转 




























































































































































































动 惯量 应 除 以 2， 并 根据 下 列 公 式 加 到 电机 的 转动 惯量 J, 和 负载 机 的 转动 惯量 人 E: 
J, nga (26-1) 
DE (26-2) 
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这 种 模型 被 广泛 应 dp ra rese ddr 从 文中 ) 。 驱 动 系统 
常 由 通过 轴 和 机 械 变速 右 连 接 到 负载 机 的 电机 组 成 变速 器 用 以 降低 从 电机 到 负载 侧 的 速度 。 
些 变 速 a, 
立 三 或 多 质量 无 惯性 轴 模 型 。 更 复杂 的 模型 可 获得 更 好 的 计算 精度 ,但 它 增 加 了 计算 的 复杂 
度 。 在 无 传 感 噩 驱动 中 ， 正 确 选 择 模型 顺序 尤其 重要 ， 必 须 应 用 特殊 的 估计 方 法 ， 以 便 重 构 为 确 
保 扭转 振动 的 有 效 阻尼 所 必需 的 不 可 测量 的 状态 变量 。 然 而 ， 附 加 自由 度 对 驱动 系统 动态 性 能 

的 影响 通常 被 忽略 ， 下 面 以 最 简单 的 双 质 量 系统 模型 为 例 进行 介绍 。 

双 质 量 无 惯性 轴 模 型 由 以 下 等 式 描 述 : 
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dw 

T, = me -ms (26-3) 
dw 

T, 80 (26-4) 
dmg 

T. qe - 0, (26-5) 


式 中 ， C, 为 电机 转速 XR; €, 为 负载 速度 ; m, 为 电磁 转 me(t) ms(t) m«(t) m(t) 


Mi m, WARE; m, HARFE: T, 为 电机 的 机 0 











械 时 间 常 数 ; T, 为 负载 机 器 的 机 械 时 间 和 常数 ; T. 为 刚 wi T The w(t) 
度 时 间 常 数 。 
双 质 量 系统 的 原理 图 如 图 26-1 所 示 。 图 26-1 双 质 量 系 统 的 示意 图 








26.3 扭 振 阻尼 方法 


由 于 以 下 原因 ， 了 驱动 系 统 中 可 能 会 出 现 扭转 振动 [ HSC99, S007, PSO8, DKT93, VBLOS, 
PAE00, HJS05, VS98|: 

。 参考 速度 的 可 变性 ; 

o 负载 转 矩 的 可 变性 ; 

e 电磁 转 矩 波动 ; 

e 电磁 转 矩 的 限制 ; 
电机 和 负载 机 之 间 的 机 械 偏 移 ; 
负载 惯量 的 变化 ; 

。 机 械 质 量 不 平衡 ; 

e 系统 非 线性 ， 如 摩擦 力矩 和 齿 隙 (特别 是 在 低速 运行 中 ) 。 

为 了 抑制 扭转 振荡 ， 人 们 开发 了 许多 从 经 典 到 先进 的 控制 方法 。 避 人 免 系统 状态 变量 振荡 的 
最 简单 的 方法 是 降低 控制 结构 的 动态 性 能 ， 但 这 种 方法 忽略 了 驱动 系统 的 性 能 ， 几 乎 不 被 使 用 。 
常用 的 方法 可 以 分 为 两 大 类 : 

D 被 动 方 法 ， 即 利用 机 械 阻尼 器 [ZFS00] 和 应 用 数字 滤波 器 [ PAEOO, VS98, ELOO, 
DM08 | 。 

主动 方法 ,包括 基于 现代 控制 理论 的 控制 结构 的 应 用 [ HSC99, S007, HJSO6, S008]. 

上 述 两 种 方法 均 可 有 效 地 抑制 扭转 振动 ， 尽 管 被 动 方 法 具有 一 些 系列 的 缺点 。 机 械 阻尼 器 
必须 固定 在 驱动 系统 上 ， 因 此 需要 额外 的 空间 。 这 些 因 素 对 系统 的 可 靠 性 产生 不 利 影响 ; 此 外 ， 
它们 增加 了 系统 的 总 成 本 。 此 外 ， 机 械 阻 尼 器 不 允许 在 宽 范 围 内 对 双 质 量 系 统 的 响应 进行 改善 。 
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在 谐振 频率 高 的 系统 中 ， 数 字 滤 波 品 的 应 用 是 工业 标准 。 虽 然 它 们 可 以 有 效 地 减弱 振动 ， 但 系统 
的 动态 性 能 可 能 会 受到 影响 。 此 外 ， 系 统 参 数 的 更 改 可 能 会 显著 影响 驱动 带 的 属性 。 主 动 方法 可 
以 成 功 地 减 振 ， 同 时 改善 系统 的 响应 也 是 它 的 主要 优点 之 一 。 因 为 现代 工业 驱动 器 使 用 微 处 理 
器 系统 ， 所 以 先进 控制 结构 的 应 用 不 会 增加 驱动 器 的 成 本 ， 但 是 这 些 系统 的 计算 复杂 度 有 时 被 
认为 是 一 个 严重 的 缺点 。 
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26.4 被 动 方法 
机 械 阻尼 器 在 减少 双 质 量 系统 扭转 振动 的 应 用 中 带 来 了 驱动 机 械 部 分 的 复杂 性 ， 并 没有 得 


到 广泛 的 应 用 。 这 种 解决 方案 在 文献 [ZFS00] 中 讨论 ， 用 于 抑制 机 器 人 手臂 的 扭转 振动 。 从 控 
制 理 论 的 角度 来 看 ， 机 械 阻 尼 器 的 应 用 导致 内 阻尼 系数 4 的 增加 。 这 将 根据 以 下 公式 将 双 质 量 系 


统 的 极点 从 虚 轴 移动 到 实 轴 : 
d 2 AT,T, 
-d(T, * T) x(T, - T) jd "ETT. 
(26-6) 

































































a7 2T,T, 
增 大 系数 的 值 (从 0 到 无 穷 大 ) 对 两 
个 系统 极点 位 置 的 影响 如 图 26-2 所 示 。 a. TTD gi- aida 
另 一 个 被 动 方法 是 利用 数字 滤波 器 来 抑 y nn. y nnr 


















制 扭转 振动 [| PAEOO, VS98, ELOO, DMOS], 
滤波 器 位 于 速度 和 转 失 控制 器 之 间 ， 如 
图 26-3 所 示 。 

通常 ，Notch 滤波 器 作为 确保 扭转 振荡 
衰减 的 工具 。 然 而 ， 如 文献 [ VS98] Bom, 
仅 当 精确 地 知道 系统 的 所 有 参数 时 ， 谐 振 模 
式 的 取消 才 是 可 能 的 。 因 此 ， 设 备 的 识别 是 
Notch 补偿 器 校正 的 一 个 重要 问题 。 另 外 ， 
即使 驱动 系统 参数 的 小 变化 也 可 能 降低 系统 
阻尼 系数 的 限制 值 。 因 此 ，Notch 系列 补偿 
器 可 以 减少 谐振 模式 ， 但 不 能 完全 消除 谐振 [d 26-2 轴 的 内 部 阻尼 系数 d 值 的 增加 对 系统 
模式 。 极点 位 置 的 影响 
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电机 和 负载 机 






melt) m(t) 

















R| 26-3. 具有 附加 数字 滤波 器 的 经 典 控制 结构 


在 具有 谐振 模式 的 驱动 系统 中 广泛 使 用 的 男 一 个 滤波 器 是 FIR JEJE ds. FIR 滤波 器 应 用 的 想 
法 依赖 于 一 个 事实 ， 即 通过 将 延迟 了 OT/2 的 相同 信号 添加 到 原始 信号 可 以 消除 具有 周期 7 的 信号 
中 的 周期 性 振荡 。 在 参数 变化 的 情况 下 ，FIR 滤波 器 可 以 比 Notch 滤波 器 [VS98 ] 更 有 效 地 抑制 
振荡 。 与 文献 [VS98] 相反 ， 其 他 作者 [PAEOO] 声称 ，Notch 滤波 器 的 实现 不 需要 知道 设备 的 
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信息 ， 滤 波 器 参数 可 以 通过 实验 方便 地 进行 设置 。 他 们 建议 在 具有 中 谐振 频率 值 的 系统 中 使 用 
Notch (BAU) 滤波 器 ， 并 且 在 具有 高 谐振 频率 值 的 系统 中 使 用 FIR JE UE ait o 

文献 [ELOO] 介绍 了 低 通 滤波 器 、Noten 〈 陷 波 ) 滤波 器 和 Bi 滤波 絮 的 动态 特性 之 间 的 比 
较 。 在 谐振 频率 高 于 1kHz 的 情况 下 ， 作 者 建议 应 用 低 通 滤波 器 。 然 而 ， 当 谐振 频率 较 小 时 ， 它 
可 能 会 造成 系统 动态 性 能 的 损失 。Bi OUO 滤波 器 可 以 确保 电机 具有 平稳 的 速度 瞬 态 过 程 ， 因 
为 其 应 用 确保 了 系统 的 反 谐振 频率 和 谐振 频率 的 补偿 。 然 而 ，Bi 过 滤器 对 系统 参数 变化 非常 敏 
kk. MURR, Notch (EAUX) 滤波 器 是 所 有 分 析 滤 波 器 的 最 优 方案 ， 用 于 中 低 谐振 频率 的 补偿 。 


























































































































26.5 经 典 控 制 结 构 的 修正 
双 质 量 驱 动 系统 的 经 典 级 联 控制 结构 如 图 26-4 所 示 。 它 由 优化 的 内 部 转 矩 控制 回路 组 成 。 


驱动 机 械 部 分 的 机 械 时 间 常 数 远大 于 内 部 转移 回路 的 时 间 常 数 。 因 此 ， 对 于 速度 控制 器 的 综合 ， 
这 种 优化 的 内 循环 的 延迟 通常 被 忽略 [S007]. 


优化 的 | | 
- sie] = 
回路 


PI 控制 器 











双 质 量 系统 










Wr 












































图 26-4 具有 电机 转速 基本 反馈 的 经 典 控制 结构 





























具有 PI 控制 器 的 闭环 系统 是 四 阶 系统 。 因 为 PL 控制 器 只 有 两 个 参数 ， 所 以 不 可 能 独立 地 配 
置 控制 结构 的 所 有 极点 。 通 常 选择 极点 的 对 称 布置 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 式 (26-7) 设置 控制 


器 的 参数 : 
ÍT T 
K =2 L K 2 26-7 
p T? 1 T,T. f 6 ) 


TY ARSC BY S TEE DR F 58 AT E OLA B ETE TE, ESO R-TT,s RAY ARE SCR 
2j GT EK US Jg ep CREBRO RA TERA RR RM ASP, HMRI RA, (HERS WA 
特性 。 图 26-5 提出 了 不 同 尺 值 下 控制 结构 的 瞬 态 变化 (所 有 的 结果 都 是 针对 以 下 机 械 参 数 驱 动 
系统 获得 的 : T,-T,-203ms, T, =2.6ms) 。 

为 了 提高 经 典 控制 结构 的 性 能 ， 采 用 PI 控制 器 ， 可 以 使 用 一 个 选 定 状态 变量 的 附加 反馈 回 
路 。 附 加 的 反馈 允许 设 定 阻 尼 系 数 的 期 望 值 ， 但 不 能 同时 实现 谐振 频率 的 任意 值 。 额 外 的 反馈 可 
以 引入 电磁 转 矩 控制 回路 或 速度 控制 回路 。 

在 文献 [SH96] 中 ,提出 了 引入 到 电磁 转 矩 节点 的 轴 转 矩 导 数 的 附加 反馈 。 作 者 研究 了 提 
出 的 方法 ， 并 将 其 应 用 于 双 质 量 和 三 质量 系统 。 然 而 ， 提 出 的 轴 转 和 矩 估 计 器 对 测量 噪声 非常 敏 
感 ， 因 此 抑制 高 频 振动 很 困难 ， 而 且 降 低 了 系统 的 动态 性 能 。 控 制 结构 的 另 一 个 改进 是 从 轴 转 拢 
中 引入 附加 的 反馈 。 这 种 反馈 在 许多 研究 中 使 用 ， 即 文献 [PAE00，0OBS06 ] 。 研 究 表明 ， 扭 转 
振动 被 成 功 地 抑制 。 

文献 [PAE00] 利用 电动 机 和 负载 速度 偏差 的 反馈 。 尽 管 振 范 被 成 功 地 抑制 ,但 作者 声称 出 
现 了 动态 响应 的 损失 和 大 载荷 冲击 的 影响 。 文 献 [299] 提出 了 负载 速度 导数 的 附加 反馈 ， 产生 
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wub ex [pul 











Kd 26-5 无 附加 反馈 的 双 质 量 系统 的 电机 和 负载 速度 的 瞬 变 
a) R=0.5 b) R=1 c) R=2 








了 与 先前 控制 结构 相同 的 动态 性 能 。 经 典 结 构 的 男 一 种 可 能 的 修正 是 向 速度 控制 回路 引入 附加 
反馈 (例如 文献 LPAE00])。 作 者 认为 ， 这 种 反馈 可 以 确保 良好 的 动态 特性 ， 并 能 有 效 地 抑 秆 
振动 。 通 过 应 用 电机 和 负载 速度 偏差 的 反馈 可 以 获得 相同 的 结果 。 

文献 [S007] 分 析 了 具有 一 种 附加 反馈 的 9 种 不 同 的 控制 结构 。 结 果 表 明 ， 所 有 这 些 系统 
都 可 以 根据 动态 特性 分 为 三 组 。 分 析 结 果 如 图 26-6 所 示 。 可 以 设置 控制 结构 参数 的 方程 式 在 文 
献 [S007] 中 给 出 。 

在 图 26-7 H, WE T A ~ C 组 的 所 有 考虑 的 控制 系统 的 闭环 极点 位 置 和 适当 的 负载 速度 响 
应 。 这 些 系统 是 四 阶 的 ， 所 呈现 的 极点 是 双重 的 〈 见 图 26-7a) 。 没 有 附加 反馈 的 系统 的 闭环 极 
点 的 位 置 仅 取决 于 驱动 器 的 机 械 参 数 。 系 统 极点 位 于 相对 靠近 虚 轴 的 位 置 。 驱 动 系统 的 响应 具 
有 相当 大 的 超 调 和 稳定 时 间 。 具 有 一 个 附加 反馈 的 系统 的 闭环 极点 位 置 取决 于 假定 的 阻尼 系数 ， 
其 在 每 种 情况 下 被 设置 为 &. 20.7, 

从 B 组 (在 这 种 情况 下 为 B,) 可 以 看 出 ， 系 统 的 闭环 极点 具有 最 高 的 谐振 频率 。 上 述 驱 动 
器 的 速度 响应 的 上 升 时 间 大 约 是 其 余 系 统 的 2 倍 。 其 次 最 快 的 系统 是 A 组 的 控制 结构 。 其 余 结 
构 (C 组 和 B, 组 ) 的 动态 特性 非常 相似 。 所 有 考虑 的 系统 的 负载 速度 瞬 态 的 波形 〈 见 图 26-7b) 
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双 质 量 系统 








ORAL HE HE | e 
控制 回路 

















图 26-6 带 有 不 同 附加 反馈 的 控制 结构 





证 实 了 对 闭环 极点 位 置 分 析 。 应 该 强调 的 是 ， 上 述 比较 是 针对 双 质 量 系统 的 选 定 参 数 的 ， 该 方法 
不 具有 普遍 性 。 

为 了 实现 控制 结构 参数 〈 即 谐振 频率 和 阻尼 系数 ) 的 自由 设计 ， 需 要 应 用 来 自 不 同 组 的 两 
个 反馈 。 选 择 哪 组 类 型 的 反馈 不 重要 ， 因 为 如 前 所 述 ， 之 前 描述 的 组 中 反馈 给 出 的 结果 相同 。 在 
图 26-8 中 ， 给 出 了 两 个 期 望 谐 振 频 率 和 阻尼 系数 &, = 0.7 的 系统 速度 瞬 变 。 很 明显 ， 系 统 动态 


特性 可 以 在 工作 的 线性 范围 内 自由 规划 S007]. 
极 零点 图 























wa[pu] 





实 轴 


a) 


图 26-7 闭环 极点 位 置 和 所 有 提出 的 系统 的 负载 速度 瞬 变 





























a) 闭环 极点 位 置 b) 系统 的 负载 速度 瞬 变 
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wi e»[pu] 











0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
us 
a) 








图 26-8 WAMI (ka, ke) 的 双 质 量 系统 在 所 =0.7 和 
不 同 谐振 频率 下 的 瞬 态 变化 
a) w, -40s ^! b) w,=60s-! 





26.6 谐振 比 控制 


双 质 量 系统 的 流行 控制 结构 之 一 是 谐振 比 控制 (RRC) [HSC99，LH07，0OBS06，KO05 ] 。 
它 通常 应 用 于 线性 或 非 线性 AIR) 系统 。 该 系统 的 基本 思想 是 估计 轴 转 矩 并 将 估计 值 反馈 
给 控制 结构 。 从 这 个 角度 来 看 ， 它 与 上 一 闻 的 结构 非常 相似 。 主 要 区 别 在 于 设计 方法 。 在 以 前 的 
结构 中 ， 使 用 极点 配置 法 确定 反馈 值 。 然 而 ， 在 RRC 结构 中 ， 基 于 系统 的 频率 特性 (初始 和 期 
望 的 ) 来 计算 反馈 增益 。 当 谐振 频率 与 反 谐振 频率 的 比值 有 相对 较 大 时 ( 约 2)， 该 系统 具有 良 
好 的 抑制 能 力 。 控 制 结 构 的 框图 如 图 26-9 所 示 。 
控制 结构 由 PI 速度 控制 器 、 归 一 化 因子 [pac(7 € T,) ]、 带 有 适当 增益 的 轴 转 和 矩 估计 的 附加 






































反馈 、 轴 转 矩 估计 器 和 优化 的 转 矩 控制 回路 组 成 。 轴 转 和 矩 佑 计 器 包括 具有 一 个 合适 值 7, 的 高 通 
滤波 器 。 该 值 是 系统 中 的 噪声 等 级 与 估计 瞬 态 过 程 中 的 延迟 时 间 之 间 的 折 中 [HSC99] 。 


双 质 量 系统 


























图 26-9 谐振 比 控制 结构 的 框 
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PI 控制 器 的 参数 使 用 一 个 常用 方法 进行 设置 。 不 同 厂 值 的 双 质 量 系统 的 假设 瞬 态 变化 如 图 
26- 10 所 示 。 











w, €» [pu] 





wy @2[pu] 











图 26-10 电机 和 负载 转速 的 假设 的 瞬 态 变化 ， 


谐振 与 反 谐振 频率 比 设置 为 
a) H=1.2 b) H=2 











从 图 26- 10 可 以 得 出 结论 ， 增 加 五 值 可 以 更 好 地 减弱 系统 振荡 ， 减 小 超 调 和 系统 振荡 。 但 需 
要 说 明 的 是 ， 由 于 存在 轴 转 矩 估 计 瞬 变 中 的 噪声 ， 不 可 能 设 定 相 对 较 大 的 五 值 。 


26.7 ”状态 控制 器 的 应 用 











迄今 提出 的 控制 特性 是 基于 经 典 的 级 联 补偿 方案 。20 世纪 60 年 代 初 提出 了 一 种 完全 不 同 的 
分 析 系 统 动态 状态 空间 方法 。 状态 空间 控制 器 的 应 用 可 以 将 系统 极点 配置 在 任意 位 
if, 因此 理论 上 可 以 获得 导 系统 的 任意 动态 响应 。 选 择 闭环 系统 极点 的 合适 位 置 成 为 状态 空间 控 
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制 器 应 用 的 基本 问题 之 一 。 文献 [JS95] 通过 线性 二 次 型 (LQ) 方法 实现 了 系统 极点 的 选择 。 
作者 强调 在 系统 参数 变化 的 情况 下 矩阵 选择 非常 困难 。 文 献 [QZLW02，SHPLL01] 分 析 了 闭环 
位 置 对 双 质 量 系统 动态 特性 的 影响 。 文 献 [SHPLLOL] 表示 ， 系 统 极点 在 实 轴 上 可 以 提高 驱动 系 
统 的 性 能 ， 对 参数 变化 具有 较 好 的 鲁 棒 性 。 状 态 控 制 器 的 控制 结构 如 图 26-11 所 示 。 









































DS 





26-11 具有 状态 空间 控制 器 的 双 质 量 驱动 系统 


因为 控制 结构 有 四 个 参数 ， 独 立地 配置 所 有 的 闭环 极点 是 可 能 的 。 这 意味 着 ， 在 线性 工作 范 
围 内 ， 负 和 载 速度 瞬 态 变化 的 波形 可 以 自由 设 定 。 图 26-12 给 出 了 电机 速度 和 负载 速度 以 及 电磁 转 
和 矩 和 负载 转 矩 的 瞬 态 变化 。 

图 26-12 示 出 了 假定 谐振 频率 w, = 308! (SL 26-12a) Mw, =50s"' (IL) 26-12b) 在 阻 
ERRE 20.7 下 的 系统 瞬 态 变化 。 负 载 速度 的 上 升 时 间 约 为 120ms ( 见 图 26-12a) 和 80ms (Ji 
图 26-12b)。 因 此 ， 可 以 在 系统 参数 的 一 定 范围 内 自由 设 定 负载 速度 响应 的 形状 。 然 而 ， 应 该 强 
调 的 是 ， 动 态 特性 只 能 在 工作 的 线性 范围 内 自由 设 定 〈 低 于 电磁 转 矩 的 最 大 限制 ) 。 
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DS 





26-12 ”状态 空间 控制 结构 中 的 双 质 量 系统 在 点 = 0.7 和 两 个 不 同 谐振 频率 值 下 的 瞬 态 变化 
a) e, 2730s! b) w,=50s-! 
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26.8 模型 预测 控制 




















在 工业 应 用 中 ， 过 程 限定 的 实现 起 着 非常 重要 的 作用 。 通 常 ， 会 考虑 到 由 于 执行 器 饱和 而 导 
致 的 控制 信号 的 限制 。 对 于 具有 PL/PID 控制 器 的 系统 ， 在 文献 [GS03] 中 已 经 研发 出 了 不 同 的 
抗 积分 饱和 结构 。 在 许多 控制 问题 中 ， 也 会 对 其 他 变量 进行 约束 。 例 如 ， 在 双 质 量 传动 系统 中 ， 
由 于 以 下 原因 ， 必 须 考虑 轴 转 矩 的 限制 。 第 一 ， 处 于 安全 运行 的 考虑 ， 负 载 机 仅 能 接受 输入 转 矩 



































的 最 大 值 ， 超 过 此 值 可 能 会 损坏 负载 机 。 第 二 ， 轴 可 以 承受 
和 矩 的 特定 值 。 更 大 的 值 也 可 能 会 损坏 它 并 导致 整个 驱动 系统 的 故障 。 在 控 肖 











由 其 几何 形状 和 使 用 的 材料 决定 的 扭 


1 结构 设计 中 通常 会 




















忽略 输出 约束 的 影响 ， 尽 管 其 确实 有 一 定 的 影响 。 通 常 ， 通 过 减 小 控制 结构 的 增益 来 满足 输出 约 
束 。 然 而 ， 它 会 造成 控制 结构 的 动态 损失 (在 不 超过 约束 的 区 域 )， 并 且 在 高 性 能 应 用 中 不 能 被 





接受 。 


























模型 预测 控制 (MPC) 是 少数 几 种 大 量 用 于 工业 的 技术 〈 除 了 PPD 技术 ) 之 一 。 它 通常 
用 于 化 学 和 加 工 工业 。MPC 算法 适用 于 生成 最 优 控制 信号 的 当前 操作 。 它 能 够 将 系统 的 输入 和 
输出 约束 直接 考虑 到 控制 器 设计 过 程 中 ， 这 在 PI 控制 器 的 控制 结构 中 是 不 容易 实现 的 。 到 目前 





















































为 止 ， 只 能 在 具有 相对 较 大 时 间 常 数 的 对 象 中 实现 MPC 实时 控制 。 这 是 因为 在 每 个 计算 步骤 中 ， 
需要 解决 复杂 的 优化 问题 。 然 而 ， 由 于 微 处 理 器 技术 的 发 展 ，MPC 控制 可 以 在 当今 的 系统 中 实 
现 ， 例 如 双 质 量 系统 [CS009]。MPC 控制 结构 的 框图 如 图 26-13 所 示 (其 中 第 二 个 下 标 “e” 




















表示 估计 值 ) 。 














双 质 量 系统 








Mer Pp Me 
MPC 控 制 器 rie | 















图 26-13 基于 MPC 的 控制 结构 框图 





MPC 控制 器 由 预测 器 和 优化 絮 (在 线 或 其 明确 的 版 本 【CS009]) 组 成 。 在 每 个 计算 步骤 


中 ， 控 制 器 预测 (在 期 望 的 时 间 内 ) 并 确定 假定 的 控制 信 








号 数 。 预 测 范 围 越 大 ， 取 得 的 效果 越 





好 ; 然而 ， 随 着 预测 样本 数量 的 增加 ， 计 算 复杂 度 也 急剧 增加 。 
如 前 所 述 ， 系 统 的 约束 可 以 被 并 入 控 制 算法 中 。 为 了 说 明 这 些 性 质 ， 考 虑 了 具有 不 同 轴 转 矩 
约束 值 的 系统 [ |m. | <1.25( 见 图 26-14a Fil b) Ail |m, | <2( ILEI 26-14¢ 和 d)]。 












































控制 算法 将 轴 转 矩 保持 在 安全 区 域 。 在 图 26-14b、d 





可 以 清楚 地 看 到 ， 在 起 动 期 间 ， 电 磁 


转 矩 减 小 ， 以 避免 超过 轴 转 矩 约 束 的 上 限 。 设 置 不 同 电磁 转 矩 和 轴 转 矩 约束 值 也 可 以 在 驱动 系 








统 起 动 期 间 使 电机 速度 和 负载 速度 之 间 的 振荡 最 小 化 。 
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a), b) |m,|<1.25 c), d) |m,|«2 


26.9 自 适 应 控制 


对 于 具有 可 变 参 数 的 系统 ， 已 经 提出 了 更 先进 的 控制 方法 。 在 文献 [IM04] 中 ， 提 出 了 基 


FH, fa HERS 








MFCM IAS Bl, TEAL, BEREHAT EE 














d) 


图 26-14 带 有 系统 约束 的 基于 MPC 的 控制 结构 的 瞬 态 变化 


1 结构 的 参数 。 尺 管 负 和 载 


机 的 惯量 发 生变 化 ， 系 统 仍然 有 良好 的 性 能 。 男 一 个 方法 是 应 用 滑 模 控 制 器 。 例 如 ， 在 文献 


[EKS99] 中 ， 该 方法 应 用 于 控制 SCARA Plat A. Pi 








串 结 构 的 设计 基于 村 雅 普 诺 夫 (Lyapunov) 


函数 。 在 文献 [ISOS | 中 使 用 了 类 似 的 方法 ， 其 中 输送 机 驱动 系统 模型 是 双 质 量 系统 。 作 者 声 
称 ， 该 设计 结构 对 驱动 器 和 外 部 干扰 的 参数 变化 具有 重 棒 性 。 滑 动 模式 控制 的 其 他 应 用 实例 可 


以 在 文献 [ E08 


] 中 找到 。 








接 下 来 的 两 个 控制 方法 依赖 于 使 用 自 适 应 控制 理论 。 在 第 一 个 方法 中 ， 识 别 设 备 的 可 变 参 


数 ， 然 后 根据 当前 确定 的 参数 (间接 自 适应 控 

















6) 重新 调整 控制 器 。 应 用 卡尔 曼 滤 波 器 来 识别 


负载 机 [S008] 的 惯量 的 变化 值 。 该 值 用 于 校正 PE 控制 器 的 参数 和 其 他 两 个 反馈 。 文献 


[HPH06] 提出 


在 另 一 个 方法 中 ， 根 据 参 考 模型 和 输出 之 间 的 比较 ， 在 线 调整 控 


了 类 似 的 适应 策略 。 





由 器 参数 。 在 文献 【0S08 ] 


中 ， 比 较 了 在 MRAS 结构 中 采用 的 两 个 自 适应 神经 模糊 结构 。 实 验 结果 表明 ， 所 提出 的 概念 
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(直接 自 适 应 控制 ) 











相对 设备 参数 变化 更 具 鲁 棒 性 。 








间接 自 适应 控制 结构 的 框图 如 图 26-15 所 示 。 控 制 结构 的 主要 部 分 由 线性 PI 控制 右 组 成 ， 
由 轴 转 矩 的 附加 反馈 以 及 电机 与 负载 速度 的 偏差 支撑 。 本 部 分 的 参数 采用 极点 配置 法 设计 ， 以 
符合 设计 规范 。 图 26- 15 所 示 的 控制 结构 的 识别 部 分 基于 非 线性 扩展 卡尔 曼 滤 波 絮 (NEKF ) 。 





它 提供 有 关 负 载 机 的 机 械 时 间 常 数 7，。 此 外 ， 它 还 估计 在 控制 结构 中 使 用 的 附加 状态 变量 ， 


如 轴 转 和 矩 、 负 载 速 


SN 








图 26-16d) 和 控制 












































度 和 负载 转 矩 。 使 用 卡尔 曼 滤 波 器 的 数学 模型 在 文献 [SO08] 中 给 出 。 


图 26-16 显 示 了 具有 NEKF 的 自 适应 控制 结构 的 电机 和 负载 速度 〈 见 图 26-16a) ， 实 际 和 估计 的 
负载 速度 〈 见 图 26-16b)， 电 磁 、 轴 和 负载 转 和 矩 〈 见 图 26-16c) 、 负 载 机 的 时 间 常 数 〈 见 
































结构 参数 ( 见 图 26-16e、f)。 由 自 适 应 NEKF 提供 的 轴 转 和 矩 和 负载 速度 被 引 
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增益 (Ki、 Kp, k 

















入 控制 结构 的 反馈 回路 中 。 电 机 的 时 间 常 数 的 估计 值 用 于 改变 速度 控制 器 的 参数 和 适当 的 反馈 














ky) 6 





双 质 量 系统 











$ 
= 1 | 095 
































图 26-15 基于 间接 适应 性 概念 的 控制 结构 框图 























负载 转 矩 时 间 常 数 与 电机 时 间 常 数 耦 合 ， 因 此 不 能 同时 估计 。 只 有 当 控 制 误差 大 于 0. 25 
(该 值 取决 于 具体 应 用 ) 时 ， 才 会 启动 负载 机 时 间 常 数 的 估计 ， 同 时 停止 对 负载 转 矩 的 估计 。 


mi. 最 近 的 一 次 估计 
差 的 值 下 降 到 0. 01 
时 间 常 数 T, BAT EL 


直接 自 适应 控 仙 





值 赋 给 NEKF。 在 驱动 系统 起 动 期 间 ， 负 载 转 矩 的 估计 值 假 定 为 零 。 当 控制 误 
， 停 止 对 T, 的 佑 计 ， 然 后 开始 对 负载 转 矩 进行 估计 。 在 NEKF 算法 中 使 用 的 
设置 为 其 先前 估计 的 值 [S008] 。 

1 结构 与 间接 适应 性 的 概念 不 同 ， 没 有 识别 部 分 。 控 制 器 参数 根据 自 适应 规 






































则 进行 调整 ， 具 体 取决 于 当前 测量 的 模型 和 系统 输出 变量 。 在 图 26-17 中 ， 给 出 了 带 有 弹性 联接 
的 驱动 系统 在 线 调 速 控制 器 的 模型 参考 自 适 应 控制 结构 【0508]。 这 种 控制 结构 的 一 个 有 趣 的 特 





征 是 它 只 依赖 于 电机 的 转速 。 



































调 速 控 制 器 使 实际 的 驱动 输出 可 以 随 参 考 模型 的 输出 而 改变 。 跟 踪 误 差 用 作 调 谐 信 号 。 在 
负载 和 电机 时 间 常 数 两 个 不 同比 值 下 的 系统 瞬 态 变化 ,， 即 R=1 (a, b, c) 和 R=0.25 (d, e, 
f) ， 如 图 26- 18 所 示 。 在 这 种 情况 下 ,使 用 具有 输出 权重 可 再 调整 的 滑 模 神 经 - 模糊 控制 器 
(SNFC) 用 作 速 度 控制 器 [O0508]。 




















图 26-18a 给 出 


























了 系统 工作 10s 的 参考 速度 、 电 机 速度 和 负载 速度 。 系 统 控制 器 参数 初始 设 














置 为 零 。 这 意味 着 驱动 器 的 参数 是 未 知 的 。 尽 管 如 此 ， 对 于 整个 工作 过 程 而 言 ， 初 始 跟踪 误差 很 








小 。 当 负载 转 矩 迅速 变化 时 ， 负 载 和 参考 速度 之 间 存 在 的 差异 最 大 〈 见 图 26-18b M e), 
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图 26-16 实际 和 估计 状态 变量 的 瞬 态 变化 
a) 电机 和 负载 速度 b) 负载 速度 及 其 估计 值 c) 电磁 和 估计 的 轴 转 矩 和 负载 转 矩 
d) 估计 的 负载 机 的 时 间 常 数 e). D 自 适应 控制 结构 参数 





























从 给 出 的 瞬 态 结果 可 以 得 出 结论 ， 对 于 不 同 的 惯量 比值 RR 直接 自 适应 系统 成 功 地 抑制 了 扭 
转 振 荡 ， 且 具有 参考 模型 的 动态 性 能 。 这 种 结构 非常 有 趣 ， 因 为 它 结构 简单 ， 只 需要 对 电机 转 拢 
(电流 ) 和 速度 的 测量 ， 所 以 不 需要 额外 的 状态 变量 观测 。 应 该 强调 ， 对 于 一 个 非常 快速 的 参考 
模型 ， 它 不 能 正常 工作 。 





570 


Me m, [pu] 


$263 带 弹 性 联 轴 器 的 驱动 系统 eec 











os 





BS 











26-17 直接 自 适应 控制 系统 结构 
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图 26-18 带 有 SNFC 速度 控制 器 的 MRAS 结构 双 质 量 系统 的 瞬 态 变化 
a), b), c) Rz1 d) R=0.25 
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26-18 带 有 SNFC 速度 控制 器 的 MRAS 结构 双 质 量 系统 的 瞬 态 变 化 (HX) 
e), f) R=0.25 





26.10 ”结束 语 


本 童 主要 介绍 用 于 抑制 双 质 量 系统 的 扭转 振动 的 不 同 控制 结构 ; 讨论 了 可 用 于 分 析 具 有 和 柔 
性 连接 的 系统 的 不 同 数学 模型 ;简要 描述 了 这 些 被 动 方法 的 应 用 ; 简要 描述 了 常用 的 控制 结构 。 
所 有 讨论 的 系统 的 动态 性 能 已 经 通过 实验 室 双 质量 驱动 系统 实验 瞬 态 变化 结果 进行 了 评估 和 
说 明 。 
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27.1 引言 


设计 交流 电机 的 驱动 系统 是 为 了 针对 对 转子 速度 控制 有 不 同 要 求 的 应 用 场合 。 在 闭环 控制 
系统 中 ， 通 常 必 须 控制 转 矩 并 且 限 制 电 机 电流 。 设 计 驱 动 控制 器 的 一 般 思 路 是 基于 控制 器 的 应 
用 ， 可 确保 转 矩 所 需 的 动态 特性 。 在 交流 电机 的 情况 下 ， 由 三 相 或 更 普遍 的 多 相 系 统 形成 的 电流 
和 人 磁 链 之 间 相 互 作用 而 产生 转 矩 。 基 于 相位 变量 微分 方程 的 交流 电机 模型 是 复杂 的 ， 不 适用 于 
控制 系统 的 综合 。 已 知 的 AC 电机 控制 器 合成 和 校正 方法 需要 对 变量 的 线性 和 非 线 性 变换 以 及 微 
分 方程 形式 模型 的 推导 。 首 先 ， 应 用 相位 变量 到 正 交 坐 标的 线性 变换 。 通 过 空间 矢量 法 得 到 表示 
为 矢量 分 量 的 新 变量 。 在 这 种 变换 之 后 ， 正 交 坐 标 中 的 变量 是 谐 波 ， 并 且 通 过 下 一 个 变换 得 到 不 
包含 周期 性 分 量 的 变量 。 在 电机 的 经 典 控 制 理论 中 ， 使 用 参考 坐标 系 的 简单 旋转 ， 如 果 正 确定 
向 ， 则 以 稳 态 常数 变量 微分 方程 的 形式 建立 电机 模型 。 然 而 ， 在 基于 空间 矢量 法 的 变换 之 后 ， 交 
流 电 机 的 微分 方程 保持 非 线性 ， 尽 管 在 少数 情况 下 ， 其 中 一 个 方程 具有 线性 形式 。 一 个 原则 是 转 
子 角速度 的 微分 方程 保持 非 线 性 ， 因 为 电机 转移 与 电流 和 磁 链 矢量 分 量 是 非 线性 关系 。 

从 上 述 考 虑 ，AC 电机 的 控制 需要 变量 的 线性 变换 和 非 线性 变换 。 为 了 讲述 方便 ， 使 用 空间 
矢量 法 。 无 论 如 何 ， 如 果 以 另 一 种 方式 选择 线性 和 非 线 性 变换 产生 的 新 变量 ， 则 生成 的 电机 模型 
可 能 具有 与 电机 矢量 模型 不 同 的 属性 。 虽 然 新 变量 的 数量 是 无 限 的 ， 但 是 有 一 些 简 单 的 建议 用 
于 选择 合适 的 变量 。 转 矩 应 该 是 新 的 变量 之 一 ， 应 在 微分 方程 分 析 的 基础 上 选择 剩余 的 变量 ， 以 

























































































































































































































































































在 控制 系统 综合 化 简 表 达 式 。 如 果 在 变换 之 后 ， 非 线性 微分 方程 仍然 存在 ， 则 可 应 用 非 线性 反馈 
将 控制 系统 变换 成 线性 形式 。 这 被 称 为 反馈 线性 化 。 








27.2 非 线性 变换 与 反馈 线性 化 


使 用 空间 矢量 法 和 线性 变换 得 到 正 交 变量 的 交流 电机 模型 具有 以 下 形式 : 
X=f(x) 4 Bu + Ez (27-1) 
y=Cx (27-2) 


RP, x 为 状态 变量 的 矢量 ; x 为 x 的 导数 ; foo 为 非 线性 函数 的 矢量 ; B、C 分 别 为 具有 恒定 
参数 的 矩阵 ; 五 为 一 个 系数 等 于 1 IERE; u 为 一 个 控制 矢量 ; z 为 扰动 的 矢量 ; y 为 输出 变量 
的 矢量 。 

通常 ， 作 为 式 (27-1) 的 控制 变量 &， 以 电压 矢量 的 分 量 出 现 ， 扰 动 变量 z 是 负载 转 矩 。 

从 非 线性 微分 方程 的 一 般 形式 中 选择 系统 式 (27-1) 和 式 (27-2) 的 形式 。 非 线性 系统 线 
性 化 控制 的 广泛 分 析 可 以 在 〈Yurkevich ，2004) 中 找到 。 

变量 的 非 线性 变换 为 
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q-h(x) (253) 

应 该 形成 以 下 电机 模型 形式 : 
q, =£:9, = hz (27-4) 
I, = 2, Cdan) + Dv (27-5) 


SUB. e 为 转子 的 角速度 ， 为 第 一 个 状态 变量 ;[g,…8] =8， 为 剩余 变量 的 矢量 ; v 为 控制 
变量 的 矢量 ; 8 为 非 线 性 函数 的 矢量 ; D 为 常数 分 量 的 矩阵 。 

由 于 变量 的 特殊 选择 ， 矢 量 gx 中 至 少 一 个 函数 是 线性 的 。 

在 分 析 和 重新 整理 电机 模型 的 微分 方程 后 ， 得 到 以 下 (n-k1) 个 只 考虑 非 线性 方程 式 的 
方程 : 















































Gin = Sin Vin) + D,v (27-6) 

















AEM Di 是 非 奇异 的 。 
现在 发 现 ， 控 制 变量 wv 将 受 控 系 统 转换 成 以 下 所 需 形式 : 
qn, = Aislin + Bum, (27-7) 
式 中 ，gu 为 新 变量 的 矢量 ;mu 为 新 变量 的 矢量 ; 4w 、BA 分 别 为 常 系数 的 矩阵 。 
式 (27-5) 和 式 (27-7) 中 的 导数 必须 相等 以 确保 原始 系统 具有 相同 的 动态 性 能 ， 并 可 通 
过 反馈 线性 化 。 由 此 可 以 看 出 
































v =D"'[Awyq,, + Bum, -g,(4,)] (27-8) 
变量 的 变换 式 (27-3) 和 应 用 控制 式 (27-8) 可 使 系统 的 线性 化 [ 式 (27-1) ] ， 并 得 到 以 下 
NE 








SY 


q -A,q +Bym + Ez (27-9) 
AP, A, 和 By 为 常数 矩阵 。 
原始 系统 方案 和 通过 反馈 线性 化 之 后 的 方案 ， 如 图 27-1 所 示 。 


< 














线性 系统 


图 27-1 原始 系统 和 线性 化 系统 的 方案 


上 述 算法 是 一 般 性 的 ， 但 在 电机 模型 中 的 应 用 需要 在 每 种 情况 下 进行 特殊 分 析 。 
根据 变量 的 非 线性 变换 ， 可 以 为 每 种 类 型 的 交流 电机 导出 不 同 的 且 不 是 唯一 的 多 标量 模型 。 
而 且 ， 转 换 次 数 是 无 限 的 。 通 常 ， 每 个 控制 系统 都 有 特殊 要 求 ， 新 变量 应 满足 特殊 需要 。 驱 动 融 
需要 简化 的 非 线性 反馈 、 所 选 状态 变量 和 所 有 控制 变量 的 限制 以 及 变量 之 间 的 依赖 关系 。 非 线 
性 变换 的 选择 的 重要 性 在 于 这 是 对 新 变量 和 它们 之 间 关 系 的 一 种 简单 易 懂 的 物理 解释 。 
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下 面 进一步 介绍 变量 变换 和 反馈 线性 化 的 电机 广泛 分 析 的 应 用 示例 。 


27.3 BHAWAN eH 




















27.3.1 CH RENE FR LA EB RR 


笼 型 感应 电机 的 矢量 模型 可 以 经 过 相位 变量 的 线性 变换 ， 以 下 列 形 式 表示 在 静止 参考 系 下 
定子 电流 矢量 和 转子 磁 链 矢量 的 微分 方程 : 









































i, =a,i, t+ au, + ja c AJ, + a,u, (27-10) 
b= ad, + adr, + job, (27-11) 
o, 2 CT, - m) (27-12) 





式 中 ，u,、i,、 闪 ,分别 为 定子 电压 、 定 子 电流 和 转子 磁 链 矢量 ; 也 为 电机 的 转 矩 ;mo 为 电机 负载 ; 
7 为 相对 时 间 ; w, 为 转子 角速度 ; Po v -1; J 为 转动 惯量 ; a, +, a, 是 取决 于 电机 参数 的 
系数 : 




















RL, € RL, RL, L, 
d4-— wL, $05 = wL, ; 43 = 
L, RL, R, 2 
m= Gs = s a5 -go WELL, -Ln 








式 中 ，R,、R, 分 别 为 定子 和 转子 电阻 ; 六 、 廊 、 心 分 别 为 定子 电感 、 转 子 电感 和 互感 。 
BE 机 模型 中 使 用 的 所 有 变量 均 在 p. u 系统 中 表示 。 
电机 转 和 矩 表 示 为 












































L 
T, - j*Imly i, | (27-13) 


TEE L. wu TERES Jn. MAREA- HREH KHH PH A FE ST 
将 矢量 分 量变 换 应 用 于 以 转子 磁 链 矢量 角速度 旋转 的 坐标 系 ， 形 成 了 广泛 使 用 的 磁场 定 问 
控制 的 式 (27-10) ~ 式 (27-12), 


27.3.2 ” 先 型 感应 电机 的 多 标量 模型 


非 线 性 变换 后 获得 的 模型 称 为 感应 电机 的 多 标量 模型 ， 因 为 状态 变量 是 标量 。 在 微分 方程 
分 析 的 基础 上 得 到 了 多 标量 模型 。 它 在 文献 [ Krzeminski, 1987] 中 提出 并 在 文献 [ Krzeminski 
2006] 中 总 结 了 基于 控制 变量 出 现 最 高 导数 的 微分 方程 线性 化 在 非 线 性 控制 中 的 应 用 。 

过 应 用 微分 几何 方法 可 以 得 到 类 似 的 结果 ， 如 文献 [Marino 等 ，1993 ] 所 示 。 非 线性 控制 的 
基于 多 标量 模型 感应 电机 控制 方法 
的 总 结 已 经 在 文献 [ Kazmierkowski 等 人 ，2002] 中 介绍 。 

文献 [Dong Fl Ojo, 2006] 和 文献 [Balogun 和 Ojo, 2009] 提出 了 类 似 的 变量 ， 用 于 感应 电 
USERS. 

得 到 解 耦 子 系统 的 最 简单 方法 是 将 电机 转 矩 定义 为 状态 变量 ， 而 不 是 如 文献 [ Krzeminski, 
和 文献 [ Mohanty 和 De, 2000] 中 所 示 的 9 轴 中 的 电流 矢量 分 量 。 矢 量 模型 在 磁场 定向 坐 
标 系 中 的 其 他 变量 仍然 未 被 转换 。 

文献 [Lee 等 ，2000] 提出 了 更 复杂 的 变量 ， 即 简单 的 多 标量 变量 的 线性 组 合 。 仿 真 结果 与 
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使 用 多 标量 模型 获得 的 结果 相似 。 

非 线 性 反馈 可 以 用 于 文献 | Krzeminski A, 2006] 中 的 一 阶 方程 或 文献 [Zaidi 等 ，2007 ] 
和 文献 [Salima 等 ，2008] 中 提出 的 一 阶 和 二 阶 方程 的 系统 。 在 最 后 一 种 情况 下 ， 内 部 变量 都 是 
可 以 直接 出 现 的 ， 很 难 限制 控制 系统 中 的 变量 。 

非 线性 解 耦 控制 需要 精确 估算 电机 参数 。 参 数 估计 方法 包括 在 感应 电机 的 非 线性 自 适 应 控 
制 中 ， 如 文献 (Jeon 等 ，2006) 所 示 。 人 参数 估计 的 另 一 种 方法 是 基于 文献 [Kaddouri 等 ，2008 ] 
提出 的 模型 参考 自 适 应 方案 在 非 线性 控制 系统 的 应 用 。 

笼 型 感应 电机 的 多 标量 模型 有 两 种 类 型 ， 如 文献 [Krzeminski 等 ，2006] 所 示 。 类 型 1 的 多 
标量 模型 的 一 般 形式 如 下 : 













































































x=Ax +g (x) +Bu +m (27-14) 


式 中 ， x x 的 导数 ， P= i Xin X3, 35] 4 g,(x) = [0, ga (x), 0, Za (x)]"; B, = 
0 0 0 b, * 
oan EA IEX [ua, ug] ; m= [0 0 0 m]; AOUATIOBIE: mo 为 负载 转 矩 。 
变量 x 定义 为 转子 速度 、 感 应 电机 矢量 模型 中 两 个 矢量 的 标量 积 和 矢量 积 ， 以 及 磁 链 矢量 的 
二 次 方 。 
类 型 2 的 多 标量 模型 可 以 基于 定子 磁 链 矢量 ， 得 到 以 下 形式 : 






































z=Az+g,(z) +Bu,+m (27-15) 
0 bm bs bs 7 PA 
AH, z= 254525545528 | uit (4) = [0,g,5(z) ,0,82(2)] ;B, = ZUR ba 和 


0 b, b, bs 


bw 之 一 可 以 等 于 零 ; u = (us, us] 5 4. 为 系数 的 和 矩阵。 

状态 变量 z 与 类 型 1 感应 电机 模型 的 变量 x 类 似 。 

类 型 1 和 类 型 2 的 主要 区 别 在 于 和 矩阵 BA B, 的 形式 。 和 矩阵 B. 只 有 两 个 系数 不 为 零 ， 而 在 矩 
阵 B, 中 ， 非 零 系 数 出 现在 除 第 一 列 之 外 的 所 有 列 中 。 

多 标量 模型 的 形式 不 依赖 于 定义 原始 矢量 的 参考 系 。 

如 果 在 多 标量 模型 中 选择 转子 磁 链 矢量 的 二 次 方 作为 变量 ， 则 会 出 现 类 型 1 的 模型 。 类 型 1 
模型 的 所 有 变量 如 下 所 示 : 













































































X, =o, (27-16) 
Xiz =P alg — Ji. (27-17) 
=P + We (27-18) 
Xa = Palsa + pisp (27-19) 





AP, ias igs rar Vip AREF it FS FE HEAT HE 
X (27-16) ~ 式 (27-19). 的 微分 方程 如 下 : 
Ly 1 





Xu = 元 xn 一 了 mn (27-20) 

"m = V -= Xx +a% ) + Qu (27-21) 
x, -2a,x, — 246%, (27-22) 

- = Ay Xo T NIN T A,X, + asi. + A,Uy (27-23) 
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RL +RL. 
w 
2 2 
.2 Xp tX» 
i= 
Xy 
uy 一 V sU T V gus 


uo — uuu + V sU 







































































(27-24) 


(27-25) 


(27-26) 
(27-27) 


(27-28) 


(27-29) 


ill x ， 因 为 转子 磁 链 矢量 的 二 次 方 值 决 


















































式 中 ,us。、us 是 定子 电压 矢量 分 量 。 
变量 ,和 ws 是 新 的 控制 变量 。 定 子 电 压 矢量 分 量 由 下 式 计算 : 
rta Matta 
: y 
Ug _ Brats + Mata 
l y, 
变量 o 的 导数 不 直接 取决 于 任何 控制 变量 。 必 须 探 人 
定 了 电机 中 能 量 转换 的 效率 和 定子 电压 的 值 。 
选择 定子 电流 和 定子 磁 链 矢量 作为 初始 变量 的 类 型 2 模型 的 多 标量 变量 于 
Zi =o, 
Zi = Pate — Jal 
e V. 十 Ja 
Zy = + Polo 
RP, Par Vs 是 定子 磁 链 矢量 分 量 。 
式 (27-30) ~ 式 (27-33) 的 微分 方程 如 下 : 
: 1 m, 
Zn = 了 2 了 
Zi 0,25 +Z (25 — a421) 十 GUN 
za = —2R.z *2u, 
ža - VL» cq +25) im + Gq 
w 
式 中 ， 
i. E EET 
Z5 
Uy =u, + U gle 
ZE uas ua HIN (27-26) 和 式 (27-27) 定义 。 另 一 方面 ， 控 制 变 量 
如 下 所 示 : 
a Hatip) ta 
TO urs t res 
变量 ws 和 v2 是 新 的 控制 变量 。 从 以 下 表达 式 计 算 定 子 电 压 矢量 分 量 : 
二 Vli ~ Vaglia 
7o Aus te 
Ug Petia 十 水 ua 
Para + eU 
可 以 在 式 (27-41) 和 式 (27-42) 中 方便 地 保留 转子 磁 链 矢量 分 量 。 
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RIRUN F: 
(27-30) 
(27-31) 
(27-32) 
(27-33) 


(27-34) 
(27-35) 
(27-36) 


(27-37) 


(27-38) 


(27-39) 


sE. 
变量 Uns 


us 取决 于 


(27-40) 


(27-41) 


(27-42) 
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因为 定子 磁 链 矢量 的 二 次 方 值 决 
在 三 个 方程 式 [ 式 (27-40) ~ 式 (27-42)] 中 出 现 了 控制 








Wl. xX (27-37) 描述 了 控制 系统 的 内 部 动态 性 能 。 状 态 





变量 ,的 微分 方程 取决 于 控制 变量 w,。 必 须 控制 该 变量 ， 
定 了 电机 中 能 量 转换 的 效率 。 男 一 方面 ， 
变量 。 这 意味 着 变量 2 保持 不 直接 受 控 
变量 和 zz, 稳定 在 稳 态 ， 并 在 式 (27-37) 中 形成 常数 系数 ， 














27.3.3 感应 电机 多 标量 模型 的 反馈 线性 化 


按照 第 27. 2 节 描 述 

















的 程序 ， 应 用 非 线 性 控制 的 形式 如 下 : 
























































确保 内 部 动态 性 能 的 稳定 性 。 








Uu = Ls (X3 十 4X, ) 三 Qm il (27-43) 
Uo =- [ XI11X12 Z 05X3 asi. dias] (27-44) 
类 型 1 的 系统 式 (27-20) «3X (27-23) 转换 为 两 个 独立 的 线性 子 系统 : 
l. 机 械 子 系统 
EC 27-45 
Xy gU z. J Mo (27-45) 
xu = a (xj - m) (27-46) 
2. 电磁 子 系 统 
x, 72a4x,, *2a,x,, (27-41) 
kg = Qn E -m,) (27-48) 
以 类 似 的 方式 ， 非 线性 控制 的 形式 为 
uy = 1 [ m, Zu (2 digas) (27-49 ) 
1 
Up abri m —z4) +R Z» (27-50) 
将 系统 式 (27-34) ~ 式 (27-37) 转换 为 两 个 子 系统 : 
1. 机 械 子 系统 
1 mo 
Be Te 了 (27-51) 
zi = a p -m,) (27-52) 
2. 电磁 子 系统 
1 
Za TT 一 221 +My) (27-53) 
: a R, (hia tig) [1 
Zy = Qin22 — Ri Tu 一 211212 t4, ww, +h, T F jT Za + TES ) SE, (27-54) 
X (27-54) 保持 非 线性 ， 但 是 如 前 所 述 ， 变 量 z 保 持 不 受 控制 。 
根据 式 〈27-53 ) ， 变 量 z 被 直接 控制 。 
27.4 ”双人 馈 感应 电机 模型 
27.4.1 双 馈 感应 电机 的 矢量 模型 
近来 ， 作 为 发 电机 使 用 的 双人 馈 感 应 电机 (DFM) 直接 从 定子 侧 与 电网 连接 ， 并 从 转子 侧 由 
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逆 变 器 供电 。 如 果 该 电机 应 用 于 电动 机 模式 ， 则 使 用 相同 的 供电 方案 。 设 计 这 种 系统 是 出 于 成 本 
效益 的 考虑 ， 特 别 是 大 功率 驱动 器， 因为 只 有 部 分 电机 功率 由 电力 电子 变换 器 转换 。 转 子 电流 可 
以 在 控制 系统 中 测量 ， 并 在 DEM 的 矢量 模型 中 使 用 。 如 果 选 择 转子 电流 和 定子 磁 链 矢 量 作为 状 










































































太 亦 量 


























态 变量 ， 并 使 用 与 转子 定向 的 参考 系 ， 则 DEM 的 矢量 模型 将 是 适合 于 控 人 

















DFM 的 微分 方程 在 这 种 情况 下 具有 以 下 形式 : 
i, =b,i, + bya, + joo ab, —b,u, + bu, 
ds, = bui, + beth, + joa, tu, 
o, = T. - m) 
RP, un i, p, 分 别 为 定子 电压 、 定 子 电流 和 转子 磁 链 矢量 ; bi, b, 
数 的 系数 : 

















RL +RL, RL, La 

m wL, p b= wL, 2 m w 
b L b RL, b R 
4 77 , Sog: L, , oT L 


DEM 转 矩 表示 如 下 : 
T, = Im [yr i. | 











(27- 
(27- 
(27- 


s 为 依赖 于 电机 参 





(27- 


判 系统 综合 的 形式 。 


55) 
56) 


57) 


58) 


类 似 于 笼 型 电机 ， 在 经 过 矢量 去 、 妆 的 线性 变换 之 后 ， 可 以 获得 另 一 对 矢量 ， 并 用 于 DFM 











模型 的 推导 。 
27.4.2 DFM 的 多 标量 模型 


文献 [ Krzeminski (2002) ] 分析 了 DFM 的 多 标量 模型 。 
以 下 形式 的 变量 的 非 线 性 变换 可 得 到 DFM 的 多 标量 模型 : 


























211 50, 

42 > ANUS = Vul 
2 
Za =p, 


Zyn Tabul. t Wol 

X (27-59) ~ 式 (27-62) 的 微分 方程 如 下 : 
EET 
11 I = J 


Z Mo 


Ziz = Dim 十 211222 十 03211221 bug bus tu 
za = -20.z +2652 + Qu 
Za mb tb, + b.i; = 2112 bu, + bly tus 
式 中 ， 
Ua m UW 7 Uu 
Uy EUP + Ur 
Un = UW x z UWP 
Up =U. + Us 
Us = Waly Z Uyin 


Ugg — Ugl + Wal 
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(27- 
(2T: 
(27- 
(27- 


(27 


(27- 
(27- 
OT: 


(27- 
(27- 
(27- 
(27- 
(27- 
(27- 


59) 
60) 
61) 
62) 


63) 


64) 
65) 
66) 


67) 
68) 
69) 
70) 
71) 
72) 
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27.4.3 DFM 的 反馈 线性 化 


按照 27. 2 节 所 述 的 程序 ， 应 用 如 下 的 非 线性 控制 的 形式 
1 


uy au! = 24 (Za +552, ) + balun = uu -bnm ] (27-73) 
4 








u,2,-(-bz, - b, +2121) bug ug bm) (27-74) 


将 系统 式 (27-63) ~ 5X (27-66) 转换 为 两 个 线性 的 系统 : 
l. 机 械 子 系统 





La 1 
Zu Ty "uh (27-75) 
Z12 =b,,, (22 -m) (27-76) 
2. 电磁 子 系统 
25, = Doky *2b,z,, *2u, (27-77) 
zy» = by, CT —m,) (27-78) 

















转子 电压 矢量 的 分 量 由 下 式 计算 : 

















mn Ur, + Uo. 
NISUS ud MEI ud: 


































































































E E (27-79) 

uy = “el hs Pais (27-80) 

变量 us 是 定子 磁 链 矢量 和 电压 矢量 的 标量 积 。 从 一 般 来 看 ， 这 是 控制 变量 ， 因 为 定子 电压 

矢量 出 现在 微分 方程 中 作为 控制 变量 。 如 果 定 子 连接 到 电网 ， 则 电网 电压 的 恒定 幅 值 和 频率 可 

以 作为 参数 。 电 压 矢 量 的 分 量 是 随时 间 变 化 的 参数 。 在 这 种 情况 下 ， uw 是 由 状态 变量 变换 产生 
的 变量 。 





27.5 ARAKA H EIRE 


27.5.1 内 藤 式 永 磁 同 步 电 机 矢量 模型 

ARKEEN (IPMSM) 是 一 种 具有 磁 路 结构 的 同步 电机 ， 人 允许 弱 磁 并 利用 磁 阻 转 
憩 。 相 对 于 定子 固定 的 参考 系 中 的 定子 电流 矢量 分 量 的 微分 方程 是 非常 复杂 的 ， 因 此 通常 使 用 
转子 定向 的 参考 系 。IPMSM 状态 变量 的 微分 方程 如 下 : 






































ia 5E -Ri top, +u) (27-81) 
d 
ics -Ri, -wpa tu.) (27-82) 
q 
3 1 
e, =F (7, -m,) (27-83) 
Va T ut Lala (27-84) 
y, T Lj, (27-85) 


SUP du. S as Js us u 分 别 为 定子 电流 、 定 子 磁 链 和 电压 矢量 分 量 ; v. J D RE RE DE ; 
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及 为 定子 电阻 ; LK,、L, 分 别 为 直 轴 和 交 轴 电感 ，/ 为 转动 惯量 。 
转 矩 表示 为 























T, =,i, + (LL ii, (27-86) 

IPMSM 矢量 模型 的 主要 缺点 是 转 矩 的 表达 形式 。 如 果 电 机 转 矩 需要 快速 控制 ， 则 定子 电流 
的 d 轴 和 9 轴 分 量 的 参考 值 必须 根据 复杂 的 关系 来 计算 从 而 确保 最 大 的 效率 。 电 流 的 矢量 分 量 应 
同时 并 且 非 常 快速 地 被 控制 以 实现 高 性 能 驱动 。 通 常 ，d 轴 分 量 作为 q 轴 分 量 的 函数 来 控制 ， 这 
可 以 在 快速 性 和 效率 之 间 得 到 折 中 处 理 。 


27.5.2 IPMSM 的 多 标量 模型 
对 于 IPMSM， 以 下 的 变量 变换 具有 快速 控制 的 优点 和 简单 的 辅助 表达 式 ， 


































































































Wy = w， (27-87) 
wy =P, + (Ly - Lu), (27-88) 
Wy =i + (Ly -L)i, (27-89) 
wa = [p (7 LOG (27-90) 


























与 其 他 类 型 的 交流 电机 相反 ， 它 仅 需要 三 个 多 标量 来 形成 IPMSM 的 模型 ， 而 式 (27-89) J 
用 于 简化 表达 式 。 男 外 ， 对 于 多 标量 变量 ,会 出 现 以 下 关系 : 



















































































ELLA (27-91) 
Wy 
式 中 , 为 定子 电流 的 幅 值 。 
需要 转子 位 置 将 定子 电流 分 量 从 静止 参考 系 转换 到 与 转子 连接 的 参考 坐标 系 。 
式 (27-87) ~ 式 (27-89) 的 微分 方程 如 下 : 
1 1 
Wy -gm ym (27-92) 
R EL. 1 Bc. 
wy - L”? (1 L, Rii, Wy [s + ws} +w,,{1 -Phe +u (27-93) 
Li-L, 
Wy =2 -E - Rwy +L WwW +u, ) (27-94) 
d 
AU, 
al L,). 
Ul = y, * Cl, - Li] zou + 1-5 jiu, (27-95) 
d d 


uz - [y *t(L, -LL iu (27-96) 
定子 电流 的 4、g 轴 分 量 出 现在 式 (27-93) 和 式 (27-94) 中 ， 以 简化 方程 的 表达 方式 。 


27.5.3 IPMSM 的 反馈 线性 化 
对 于 IPMSM， 线 性 化 反馈 表示 如 下 : 



































-L de L, a ems rone] em - l rae ama (27-97) 
u, = Rwy, -LWW TEES cd — Ww +m,) (27-98) 
2T(L, - L,) 
式 中 ，7 为 时 间 常 数 。 
定子 电压 矢量 分 量 由 下 式 计算 : 
Za = ian (27-99) 
422 
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us (27-100) 


=—iu,-— Apod 

T Xs La, 7^ 
X (27-97), XX (27-98), xX (27-93) 和 式 (27-94) 的 结果 可 以 计算 出 以 下 线性 子 系统 : 
1. 机 械 子 系统 











: 1 
Wy "pou J mo (27-101) 
R 
Wy 7r -w +m,) (27-102) 
q 
2. 电磁 子 系统 
i 1 
Wy, T Wy +m, ) (27-103) 


27.5.4 IPMSM 的 高 效 控制 
如 果 定 子 磁 链 减少 ， 则 电机 转移 的 产生 会 有 更 高 的 效率 。 根 据 最 大 转 和 矩 的 q 轴 分 量 ， 定 子 电 
流 矢量 的 4 轴 分 量 的 函数 可 以 经 过 简单 的 计算 之 后 得 到 


i z Vi Vi FS i 
a BULL SED S AMD eps ™ 




















(27-104) 


式 中 ， 下 标 M 表示 最 大 转 矩 。 

如 果 由 式 (27-86) 表示 的 机 械 转 矩 得 以 快速 控制 ， 必 须根 据 式 (27-104) 计算 定子 电流 的 
d 轴 和 9 轴 分 量 的 参考 值 以 确保 最 大 效率 。 应 同时 并 且 非 常 快速 地 控制 电流 的 矢量 分 量 以 实现 高 
性 能 驱动 。 通 常 ，d 轴 分 量 作为 q 轴 分 量 的 函数 来 控制 ， 以 确保 快速 性 和 效率 之 间 的 折 中 。 

通过 替换 式 (27-104) 中 的 变量 ， 更 简便 的 多 标量 模型 公式 如 下 : 

Way =O. 5[ yr + Vr + low. (D, 7L) ] (27-105) 

电机 转 矩 根据 式 (27-102). 独立 于 磁 链 进行 控制 。 式 (27-105) 的 应 用 可 以 简单 地 控制 变 
Ht ay, ， 从 而 确保 电机 的 高 效率 。 


27.6 ”反馈 线性 化 的 交流 电机 控制 系统 结构 


第 27.3.3 W, 98 27.4. 3 TERIS 27.5.3 节 提 到 的 每 台电 机 的 机 械 子 系统 具有 类 似 的 结构 ， 
都 是 选择 转子 速度 和 电机 转移 作为 受 控 变 量 。 模 型 中 不 同 的 时 间 常 数 取 决 于 电机 的 类 型 和 额定 
值 。 因 为 在 驱动 系统 中 必须 限制 电机 转 矩 ， 所 以 可 以 应 用 级 联 控制 器 来 控制 转子 速度 和 转 矩 。 具 
有 PI 控制 恬 的 简单 机 械 子 系统 如 图 27-2 所 示 。 可 以 通过 应 用 已 知 的 线性 系统 方法 来 调节 控 
ill ii o 
























































































































































图 27-2 机 械 子 系统 控制 器 











对 于 电磁 子 系统 ， 包 括 了 线性 子 系统 的 两 个 基本 结构 。 第 一 种 结构 由 串联 的 两 个 惯性 元 件 
组 成 。 两 个 串联 的 控制 器 是 图 27-3 所 示 中 最 简单 的 控制 系统 解决 方案 。 第 二 种 结构 由 两 个 惯性 
元 件 组 成 ， 只 有 一 个 可 以 被 直接 控制 。 如 果 所 有 受 控 变量 都 是 稳定 的 ， 并 且 不 需要 额外 的 控制 修 
正 ， 剩 下 的 元 件 通 常 是 稳定 的 。 对 于 这 种 结构 一 个 控制 絮 就 足够 了 ， 如 图 27-4 所 示 。 














c 
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制 变 








由 于 供电 道 变 器 的 功率 有 限 ， 作 用 在 子 系 
统 中 的 控制 变量 必须 受到 限制 。 有 两 种 限制 控 
: 量 的 方法 。 简 单 的 方法 是 将 控制 器 输出 限 一 - 
制 在 恒定 值 上， 这 由 稳定 状态 下 的 逆 变 器 电压 974 具有 一 个 内 部 元 件 结构 的 控制 
和 由 受 控 变量 的 期 望 动态 性 能 的 裕 度 形成 。 子 系统 之 问 道 变 器 功率 裕 度 的 分 配 量 是 必须 单独 角 
决 的 | 











图 27-3 电磁 子 系统 控制 器 

































































可 题 。 男 一 种 方法 是 根据 可 用 的 逆 变 器 输出 电压 矢量 和 稳 态 的 实际 电压 矢量 来 动态 计算 控 








制 絮 限 值 。 在 这 种 情况 下 ， 电 机 变量 的 动态 性 能 取决 于 工作 点 。 








变频 器 的 输出 电流 必须 在 驱动 系统 中 受到 限制 ， 以 免 损 坏 功率 器 件 。 通常 ， 电 机 转 矩 受 限 ， 














并 且 根 据 电流 表达 式 计算 第 二 个 变量 的 限制 。 ee 特别 是 在 弱 磁 区 域 工作 时 。 


例如 ， 


E 
变量 。 





在 IPMSM 以 最 大 效率 模式 工作 的 情况 下 ， 变 量 wy 是 电机 转 矩 的 函数 ， 只 能 限制 一 个 














感应 电机 控制 系统 的 基本 结构 如 图 27-5 所 示 。 在 速度 观测 器 中 估计 转子 转速 和 剩余 变量 


HU 





示 的 速度 观测 器 估计 的 变量 ， 用 于 计算 估计 的 标量 变量 。 为 了 在 弱 磁 区 域 控 制 驱动 ， 增 加 








了 额外 的 限制 函数 。 图 27-6 给 出 了 基于 多 标量 模型 控制 的 感应 电机 了 驱动 速度 反 转 过 程 。 可 以 观 


察 到 良好 的 动态 特性 和 定子 电流 的 限制 。 


e e WENT 




























图 27-5 感应 电机 控制 系统 的 基本 结构 









































1 2 3 
时 间 /s 


图 27-6 基于 多 标量 模型 控制 的 感应 电机 驱动 速度 反 向 旋转 时 的 瞬 变 状态 











IPMSM 控制 系统 的 基本 结构 如 图 27-7 所 示 。 与 感应 电机 类 似 ， 在 速度 观测 器 中 估计 转子 转速 
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和 剩余 变量 。 用 “表示 的 速度 观测 器 估计 值 用 于 计算 估计 的 多 标量 变量 值 。 应 用 非 线性 函数 (NF) 
计算 变量 wa 的 设 定 值 。 起 动 过 程 中 的 瞬 态 情况 如 图 27-8 所 示 ， 可 以 观察 到 定子 电流 的 限制 。 





图 27-7 IPMSM 控制 系统 的 基本 结构 
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图 27-8 IPMSM 起 动 期 间 的 瞬 态 变化 


参考 文献 


Balogun, A. and Ojo, O. Natural variable Simulation of induction machines. IEEE AFRICON 2009, 
Nairobi, Kenya, September 23-25, 2009. 

Dong, G. and Ojo, O. Efficiency optimization control of induction motor using natural variables. IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, 53(6), 1791-1798, December 2006. 

Jeon, S. H., Baang, D., and Choi, J. Y. Adaptive feedback linearization control based on airgap flux model 
for induction motors. International Journal of Control, Automation, and Systems, 4(4), 414-427, 
August 2006. 

Kaddouri, A., Akhrif, O., Ghribi, M., and Le-Huy, H. Adaptive nonlinear control of an electric motor. 
Applied Mathematical Sciences, 2(52), 2557-2568, 2008. 

Kazmierkowski, M. P., Krishnan, R., and Blaabjerg, F. Control in Power Electronics: Selected Problems. 
Academic Press, London, U.K., 2002. 

Krzeminski, Z. Nonlinear control of induction motor, Proceedings of the 10th IFAC World Congress, 
Munich, Germany, 1987, pp. 349-354. 

Krzeminski, Z. Sensorless multiscalar control of double fed machine for wind power generators, 
Proceedings of the Power Conversion Conference, 2002, (PCC Osaka 2002). Vol. 1, Osaka, Japan, April 
2-5, 2002, pp. 334-339. 


585 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版 ) 


Krzeminski, Z., Lewicki, A., and Włas, M. Properties of control systems based on nonlinear models of the 
induction motor. COMPEL, 25(1), 195-206, 2006. Special issue of COMPEL, Selected papers from 
the 18th Symposium on Electromagnetic Phenomena in Nonlinear Circuits. 

Lee, H. T., Chang, J. S., and Fu, L. C. Exponentially stable non-linear control for speed regulation of induc- 
tion motor with field-oriented PI-controller. International Journal of Adaptive Control and Signal 
Processing, 14(2-3), 297-312, 2000. 

Marino, R., Peresada, S., and Valigi, P. Adaptive input-output linearizing control of induction motors. 
IEEE Transactions on Automatic Control, 38, 208-221, 1993. 

Mohanty, K. B. and De, N. K. Application of differential geometry for a high performance induction 
motor drive. International Conference on Recent Advances in Mathematical Sciences, Kharagpur, 
India, December 2000, pp. 225-234. 

Salima, M., Riad, T., and Hocine, B. Applied input-output linearizing control or high-performance induc- 
tion motor. Journal of Theoretical and Applied Information Technology, 4(1), 6-14, 2008. 

Yurkevich, V. D. Design of Nonlinear Control Systems with the Highest Derivative in Feedback. World 
Scientific, Singapore, 2004. 

Zaidi, S., Naceri, E, and Abdessamed, R. Non linear control of an induction motor. Asian Journal of 
Information Technology, 6(4), 468—473, 2007. 


第 28 革 ”可 持续 照明 拉 术 





28.1 引言 





几 十 年 来 ， 能 源 效 率 的 提高 一 直 是 许多 能 源 转换 应 用 〈 包 括 照明 ) 的 主要 焦点 。 气 体 放电 
灯 的 效率 持续 提高 ， 如 T5 荧光 灯 和 新 的 高 亮 二 极 管 (LED) 的 使 用 标志 着 光源 的 显著 进步 。 电 
子 镇 流 器 和 新 的 低 损 耗 磁 镇 流 器 也 已 逐渐 淘汰 不 良 镇 流 器 。21 地 纪 的 第 一 个 十 年 是 电子 镇 流 器 
技术 成 熟 的 时 期 ” 。 许 多 政府 提出 用 节能 灯 替 代 白 炽 灯 的 建议 给 新 的 照明 技术 和 市 场 创造 了 新 
的 机 会 。 

人 们 日 渐 意 识 到 气候 变化 和 电子 废弃 物 的 问题 ， 这 促使 人 们 重新 调研 现 有 照明 技术 ”。 与 
以 前 将 节能 作为 唯一 标准 不 同 ， 此 章节 和 旨 在 描述 一 种 新 的 “持续 照明 技术 ”， 其 中 包括 三 个 现代 
照明 产品 标准 的 特征 。 这 三 个 特征 是 : 

(D 节能 。 

D 产品 寿命 长 。 

© 可 循环 。 

可 持续 照明 技术 的 含义 ， 是 在 任何 时 间 与 地 点 需要 照明 时 都 能 使 用 照明 能 量 ， 并 达到 适当 
的 照明 水 平 。 

“节能 ”和 “环保 ”的 概念 很 容易 混 消 。 事 实 上 ,“ 节 能 ”技术 不 一 定 就 是 “环保 ”的 。 为 
了 真正 的 环保 ， 我 们 必须 : 

CD 减少 温室 气体 排放 以 保护 大 气 。 

D 减少 废物 /污染 排放 以 免 水 土 流失 。 

这 两 个 要 求 必须 同时 开展 。 节 能 是 减少 温室 气体 排放 的 一 种 手段 。 如 果 节 能 照明 产品 由 于 
使 用 寿命 过 短 而 产生 大 量 有 毒化 学 物质 和 电子 废弃 物 ， 那么 它 就 是 不 环保 的 。 电 子 时代 的 开始 
不 可 首 转 ， 可 持续 照明 技术 的 三 个 同步 目标 无 法 “消除 ”所 有 的 电子 废弃 物 和 化 学 废弃 物 。 相 
5, 它们 旨 在 “减少 ”全 球 能 源 消耗 和 电子 废弃 物 和 化 学 废弃 物 。 

照明 技术 中 ， 电 解 电 容器 是 电子 镇 流 器 技术 的 瓶 贷 ， 提 高 电解 电容 器 使 用 寿命 的 进展 缓慢 。 
图 28-1 展示 了 四 种 等 级 的 电解 电容 器 ， 其 典型 寿命 预计 在 105% 下 分 别 为 10000h、8000h 和 
5000h, 在 85Y 下 为 2000h。 由 于 电解 电容 器 含有 液态 的 电解 质 ， 因 此 它们 对 工作 温度 很 敏感 。 
工作 温度 每 提高 10 ， 电 解 电容 器 的 寿命 就 会 减 半 。 这 意味 着 在 额定 温度 20 以 上 工作 的 电解 
电容 器 寿命 会 仅 有 正常 寿命 的 25% 。 对 于 紧凑 型 获 光 灯 (CFL) 来 说 ， 这 个 问题 尤其 严重 ， 因 
为 它们 的 电子 镇 流 器 完全 置 于 塑料 盖 内 部 ， 空 间 和 散热 效果 都 极其 有 限 (ILES 28-2). zi CFL 放 
置 在 没有 通风 的 灯具 中 ， 其 内 部 的 电解 电容 器 工作 温度 甚至 会 更 高 。 因 此 ，CFL 的 使 用 寿命 短 已 
经 成 为 消费 者 的 共识 ，2007 年 就 制造 了 超过 25 亿 个 CFL (中 国 能 源 报告 - 紧凑 型 严 光 灯 ，2007 
年 巴 拉 特 书局 ) 。 因 为 它们 的 使 用 寿命 太 短 ， 不 难 想 象 ， 随 着 越 来 越 多 的 政府 在 试图 用 CFL 取代 
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白炽 灯 ， 全 球 电子 废物 问题 会 日 
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本 章 首先 回顾 了 常用 的 照明 技术 (LED 除外 ， 在 其 他 章节 有 详细 讲解 ; 


Abr T HR Lu CFL MRKIC CFL 照片 


特别 强调 了 对 放电 


灯具 有 调 光 能 力 的 镇 流 器 技术 ， 因 为 调 光 能 力 提供 了 一 种 有 效 的 控制 照明 能 量 的 手段 ， 并 引入 





了 节能 、 长 寿命 和 可 回收 性 的 新 照明 理念 。 
28.2 ” 调 光 技术 














为 了 随时 随地 并 恰当 地 使 用 照明 





TNR 


HE, 








了 解 各 种 调 光 方法 至 关 重 要 。 在 不 同 应 














情况 下 使 


用 各 种 不 同类 型 的 灯 和 照明 系统 ,包括 和 白炽 灯 、 奖 光 灯 、 高 压 和 低压 放电 灯 等 。 为 了 美观 和 节 
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能 ， 现 有 技术 对 灯具 的 调 光 控制 进行 了 各 种 尝试 ， 使 其 可 以 调节 灯 的 亮度 。 

调 光 功能 特别 适用 于 高 强度 放电 灯 CHID) ， 因 为 HID 灯具 有 使 用 寿命 长 、 发 光 效 率 高 等 诸 
多 优点 ， 广 泛 应 用 于 公共 照明 系统 。 与 白炽 灯 不 同 ，HID 灯 通 常 需要 长 时 间 的 预 热 才能 达到 最 大 
完 度 。 关 闭 后 ， 也 需要 一 定 冷却 时 间 才 能 重新 启动 ， 除 非 使 用 非常 高 的 引 弧 电压 ( > 15kV ) 在 高 
温 下 重启 灯 电 弧 。 这 种 “ 重 起 弧 ( 重 燃 )” 特 性 的 复杂 性 ， 使 得 调 光 成 为 一 种 非常 有 吸引 力 的 将 
代 方 案 ， 只 需要 关闭 一 些 灯 来 节省 能 源 ， 因 为 调 光 可 以 避免 大 量 预 热 时 间 和 高 电压 点 火器 的 使 
用 。 人 尽管 现 有 技术 已 经 对 开发 各 别 灯 的 可 调 光 电子 镇 流 器 进行 了 大 量 尝试 ,但 常规 磁 镇 流 絮 仍 
然 是 高 效率 放电 灯 和 大 型 照明 系统 中 最 可 靠 、 鲁 棒 性 最 强 、 性 价 比 最 高 、 环 保 和 最 主流 选择 ， 如 
街道 照明 系统 。 调 光 还 具有 降低 对 峰值 功率 的 需求 、 增 加 对 多 用 途 空间 的 灵活 性 、 增 加 在 光照 交 
通 下 驾驶 的 安全 性 、 避 免 光 污染 等 其 他 优点 。 

现 有 照明 系统 的 现 有 调 光 方法 包括 基于 三 端 双向 晶闸管 、 白 炽 灯 和 和 气体 放电 灯 兼 容 的 三 端 
双向 晶闸管 调 光 器 调 光 技术 ， 用 于 气体 灯 的 可 调 光 电子 镇 流 器 调 光 技术 ， 以 及 用 于 驱动 调 光 灯 
的 磁 镇 流 器 调 光 技术 。 


28.2.1 白炽 灯 调 光 


基于 三 端 双向 晶闸管 调 光 器 已 经 广泛 用 于 爱迪生 型 白炽 灯 和 可 调 光 荧光 灯 ”。 其 电路 连 
接 如 图 28-3a 所 示 ， 三 端 双 向 晶闸管 开关 调 光 器 由 三 端 双 向 晶闸管 及 触发 电路 组 成 ， 触 发 电 
路 控制 在 电源 电压 的 一 个 周期 内 三 端 双向 晶闸管 的 相位 角 。 如 图 28-3b 所 示 ， 只 要 调节 延迟 
f (o), ， 即 可 控制 输出 均 方 根 电压 ， 从 而 对 灯 功 率 进 行 控 制 。 这 种 交流 电压 控制 可 以 调节 灯 
泡 的 亮度 。 

然而 ， 通 过 三 端 双向 晶闸管 调 光 器 的 电源 输入 电流 波形 取决 于 延迟 角 。 当 延迟 角 不 为 零 时 ， 
输入 电流 将 偏离 电源 电压 的 正弦 波形 ， 随 着 延迟 角 的 增 大 ， 晶 闸 管 的 导 通 时 间 减 小 。 此 时 输入 电 
流 由 高 次 谐 波 分 量 组 成 ， 从 而 在 电力 系统 中 产生 多 余 的 谐 波 。 另 外 ， 由 于 输入 功率 因数 是 位 移 因 
数 和 畸变 因数 的 乘积 ” , 延迟 角 越 大 ， 输 入 功率 因数 越 小 。 这 是 因为 位 移 因子 等 于 延迟 角 的 余弦 
值 (如 果 延 迟 角 变 大 ， 位 移 因子 变 小 ) ， 并 且 畸 变 因子 随 着 电流 谐 波 含量 的 增加 而 恶化 。 这 种 低 
输入 功率 因数 的 最 终 影响 是 交流 电源 与 照明 系统 间 存 在 无 功 功 率 。 此 无 功 功率 可 能 对 电力 系统 
造成 严重 的 损害 。 

功率 因数 越 低 ， 变 压 器 的 额定 值 越 大 ， 传 输 导 体 的 尺寸 就 越 大 。 换 句 话 说， 就 是 发 电 和 传输 
的 成 本 越 高 。 这 就 是 供应 商 一 直 向 消费 者 强调 提高 功率 因数 的 原因 。 


28. 2.2 频率 控制 电子 镇 流 器 的 低压 放电 灯 调 光 


近来 ， 越 来 越 多 的 荧光 灯 和 HID 灯 等 放电 灯 使 用 可 调 光 电子 镇 流 器 。 可 调 光 电子 镇 流 器 通 
常 在 输入 侧 具 有 四 线 连接 布置 ， 两 条 连接 用 于 交流 电源 的 “ 相 线 ” 和 “中 性 线 ”， 另 外 两 条 连接 
调 光 电 平 控制 信号 ， 通 常 为 1~ 10V 的 直流 信号 。 可 调 光 电子 镇 流 器 的 一 般 结构 如 图 28-4a 所 示 。 
它 由 有 源 或 无 源 功率 因数 校正 电路 、 高 频 直 流 - 交流 变换 器 和 谐振 回路 组 成 。 功 率 因数 校正 电 
路 和 直流 — 交流 变换 器 通过 高 压 直 流 母 线 互 联 ， 直 流 - 交流 变换 器 通过 谐振 回路 驱动 灯 ， 通 常 
以 略 高 于 谐振 回路 频率 的 频率 来 切换 。 谐 振 回 路 用 于 预 热电 极 ， 提 供 高 电压 以 点 燃 灯 泡 并 提供 
镇 流 器 的 电流 。 通 过 控制 直流 母线 电压 和 /或 直流 - 交流 变换 器 的 开关 频率 来 实现 调 光 功能 ， 输 
人 功率 因数 可 以 在 任何 功率 等 级 下 保持 较 高 的 值 。 如 图 28-4b 所 示 ,， 输 入 电流 i. 的 波形 为 正弦 
波 ， 且 与 交流 电源 同 相 。 

图 28- 4c 示 出 了 用 于 荧光 灯 的 电子 镇 流 器 典型 电路 ， 其 中 交流 电源 由 整流 器 整流 ， 功 率 因 数 校 
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:= 端 双向 晶闸管 a * 





Vout 





晶闸管 导 通 晶闸管 导 通 
| 时 间 = | 时 间 = 
b) 





图 28-3 ”白炽 灯 调 光 
a) 电路 配置 b) 电压 和 电流 波形 

正 电路 由 升 压 直流 - 直流 变换 带 实 现 ， 直 流 - 交流 变换 器 由 半 桥 逆 变 电路 实现 ， 谐 振 回 路 由 电感 和 
电容 构成 。 直 流 母 线 电 压 调节 到 略 高 于 交流 电源 电压 峰值 的 电 平 ， 直 流 母 线 电压 的 典型 值 为 400V。 

图 28-4d ~ f 展示 了 三 种 最 肖 见 的 谐振 回路 类 型 。 它 们 是 串联 负载 谐振 电路 (SLR) (WE 
28-4d) 、 并 联 人 负载 谐振 电路 (PLR) 和 串 并 联 负载 谐振 电路 〈SPLR) 。 基 于 相同 基 频 ， 三 种 电路 
的 传递 函数 如 下 : 

Xf SLR ( 见 图 28-4d) ， 有 


















































































































































v,(j@) | _ 1 (28-1) 
uc 
IKEF w, =1/ /LCH. Q - o,L/R, 
Xf PLR ( 见 图 28-4e) # 
v, (jæ) (28-2) 














vi (jæ) rE z (2) 





此 时 mw, =1/ / LCH. Q = Ro,/L. 
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m 
Sue 调 光 功率 


Loy 





















b) 
DC-AC | 谐振 电路 
| 功率 因数 校正 电路 | 
: Loc VDprc | | | 
AC 
22 eo | | 荧光 灯 
c) 
外 部 外 部 
加 热电 路 加 热电 路 
Ui "Uo d 
外 部 lw 
h 加 热电 路 " — 





外 部 
n 加 热电 路 8) 


图 28-4 ”放电 灯 的 镇 流 器 
a) 总 体 结构 b) 关键 电压 和 电流 波形 c) 电路 原理 图 
d) 串联 负载 谐振 电路 e) 并 联 负 载 谐振 电路 O OPER ECE g) HID 灯 谐 振 电路 
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对 SPLR ( 见 图 28-4f) ， 有 
v, (jo) 


1 
vi(jo) ss 


此 时 wo = 17 /LC.B. Q 2 e. L/R, 
三 个 谐振 电路 的 频率 特性 如 图 28-5 所 示 。 这 三 种 电路 中 ，PLR 是 最 受 欢 迎 的 。PLR 从 预 热 
到 调 光 的 运行 阶段 如 图 28-6 所 示 。 
132. 








(28-3) 























AN 


a 








w | Ws 


c) 


图 28-5 不 同 谐振 电路 的 频率 特性 
a) 并 联 谐振 电路 b) 串联 谐振 电路 c) 串 并联 谐 振 电路 











Gor 





w/w, 





Ly 








28-6 操作 顺序 说 明 





594 


第 28 章 可 持续 照明 技术 eee 





预 热 阶段 : 灯 不 接 通 ， 其 等 效 电阻 非常 高 。 所 以 ，Q@ 值 非常 高 。 开 关 频 率 保持 恒定 ， 并 在 一 
定时 间 内 高 于 谐振 频率 ， 以 便 用 预定 电极 电流 对 电极 进行 加 热 。 

点 火 阶段 : 开关 频率 降低 到 谐振 频率 ， 以 在 灯 两 端 产生 高 电压 。 

调 光 : 开关 频率 进一步 降低 到 灯 处 于 额定 功率 (100%) 的 频率 ,通过 增加 开关 频率 可 以 降 
低 灯 的 功率 。 

荧光 灯 电 子 镇 流 器 (低压 放电 灯 ) 已 得 到 广泛 应 用 ， 并 已 证 明 其 使 用 具有 整体 经 济 效益 ” 。 
高 频 工作 (通常 高 于 20kHz) 时 ,电子 镇 流 器 可 以 消除 史 光 灯 的 办 烁 效应 ,并 实现 比 主 频 
(50Hz 或 60Hz) 工作 的 磁 镇 流 器 更 高 的 功效 。 因 此 ， 和 磁 镇 流 器 驱动 的 灯 相 比 ， 在 相同 亮度 输 
出 的 前 提 下 ， 电 子 镇 流 器 驱动 的 灾 光 灯 消 耗 能 量 更 少 。 
电子 镇 流 器 通常 由 集成 电路 (IC) 驱动 。 然 而 ， 由 于 成 本 压力 ， 有 很 多 电子 镇 流 器 不 含 IC。 
驱动 图 28-4c 中 的 VT, 和 VT, 可 以 通过 两 种 可 行 方法 实现 。 第 一 种 方法 是 使 用 自 振荡 电路 ( 见 图 
28-7), VT, 和 VT, 是 双 极 晶体 管 (BJT) X MOSFET, 但 BIT 还 是 最 主要 和 可 行 的 选择 。 基 极 驱 
动 电流 或 栅 极 电压 通过 可 饱和 或 不 饱和 变压器 从 谐振 电感 中 获得 。 第 二 种 方法 是 使 用 IC 镇 流 器 。 
VT, 和 VT, 通常 都 是 MOSFET。 不 过 ， 自 振荡 逆 变 器 还 是 主要 解决 方案 ， 因 为 电路 简单 、 鲁 棒 性 
强 、 性 价 比 高 。 
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图 28-7 具有 自 激 栅 极 驱 动 的 DC - AC 变换 器 GARAE) 

















28.2.3 直流 母线 电压 控制 电子 镇 流 器 的 低压 放电 灯 调 光 


频率 控制 调 光 方法 需要 相当 宽 的 逆 变 右 频 率 (通常 为 45 ~ 110kHz) 来 进行 灯 功率 探 带 
型 的 调 光 范围 可 以 是 灯 功 率 的 100% 到 百 分 之 几 。 不 过 ， 较 宽带 宽 的 输入 电磁 感应 (EMI) 滤波 
器 设计 还 是 必要 的 ， 并 且 随 着 灯 功 率 的 降低 ， 开 关 损耗 和 磁 心 损耗 都 将 增加 。 对 于 需要 高 能 效 和 
严格 热 要 求 的 应 用 ， 可 以 使 用 直流 母线 电压 控制 。 直 流 母 线 电 压 控 制 使 用 具有 输出 降 压 功能 也 
交流 - 直流 前 端 电源 电路 〈 如 反 激 式 ，SEPIC 转换 器 ) 来 改变 图 28-4a 中 的 直流 母线 电压 作为 调 
光 控 制 。 调 光电 压 控 制 的 一 个 应 用 实例 是 合 灯 ， 其 中 的 镇 流 絮 通常 完全 封闭 在 小 型 固定 装置 内 ， 
没有 通风 (出 于 安全 考虑 ) 和 强制 冷却 。 

使 用 可 变 逆 变 需 直 流 母 线 电压 可 以 为 荧光 灯 系 统 提 供 平滑 和 理想 的 调 光 控 制 。 该 专利 方 
案 ” 控 制 前 端 转换 器 的 输出 直流 电压 以 控制 灯 功 率 ; 用 恒定 占 空 比 (接近 0.5) 进行 半 桥 逆 
变 器 的 切换 ， 以 确保 软 开 关 操 作 的 连续 电感 电流 有 宽 功 率 范围 。 开 关 控 制 和 EMI 滤波 器 设计 很 
容易 ， 因 为 逆 变 絮 可 以 在 恒定 的 开关 频率 (或 如 果 采 用 自 励 栅 极 / 基 极 驱动 器 时 的 负载 谐振 频 
K) 下 工作 。L, — C, 回路 可 以 针对 给 定 类 型 的 灯 进 行 优化 。 用 于 驱动 严 光 灯 的 标准 半 桥 4-C 谐 
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振 逆 变 器 可 以 轻易 地 设计 成 在 固定 频率 下 采用 零 电 压 开 关 (ZVS) 工作 。 因 为 开关 频率 可 以 在 
20 ~30kHz 范围 内 选择 ， 不 会 接近 34kHz 左右 的 红外 频带 ， 所 以 可 以 获得 高 效率 。ZVS 条 件 可 以 
很 容易 地 保持 在 一 个 较 宽 的 调 光 范围 内 (〈 灯 功率 的 5% ~10% ) 。 

Ee A ni hah 灯 电 流 大 致 与 高 频 交 流 电压 V.,. 的 大 小 成 正 
比 ， 其 大 小 由 可 控 道 变 器 直流 母线 电压 V, E. AK, A 

I lanp S V, (28-4) 

电压 控制 和 频率 控制 能 够 从 两 个 220V, 2 x 36W T8 的 可 调 光 镇 流 器 实际 比较 中 得 出 根本 区 
别 。 电 压 控 制 (产品 -V) 和 频率 控制 (产品 -F) 的 镇 流 器 损耗 如 图 28-8 所 示 。 两 个 产品 都 具 
有 一 个 前 端 交 - 直流 功率 因数 校正 环节 和 电源 道 变 环节 ， 每 个 镇 流 器 用 于 驱动 两 台 T8 36W 灯 。 
如 预期 的 那样 ， 由 于 调 光 过 程 中 开关 损耗 和 铁心 损耗 随 着 逆 变 器 频率 的 增加 而 增加 ， 频 率 控 制 
镇 流 器 的 损耗 随 着 系统 总 功率 的 降低 而 增加 。 相 反 的 是 ， 由 于 减 小 直流 母线 电压 将 导致 开关 损 
耗 和 铁心 损耗 的 降低 ， 电 压 控制 镇 流 器 的 损耗 也 会 降低 。 电 压 控制 和 频率 控制 的 镇 流 器 的 详细 
的 功率 损耗 分 析 ， 分 别 如 图 28-9a、b 所 示 。 








































































































镇 流 器 总 损耗 比较 
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镇 流 器 总 损耗 /W 
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输入 功率 /W 


图 28-8 JHF 220V, 2x36W T8 照明 系统 的 可 调 光电 子 镇 流 器 电压 控制 (产品 - V) 和 频率 控制 
(产品 -F) 的 总 损耗 
(XÁ Hui S YF, et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 21 (6), 1769, November 2006. 经 许可 ) 








28.2.4 带电 子 镇 流 器 的 高 强度 放电 灯 调 光 


各 种 光源 中 ，HID 灯具 是 高 光 效 、 良 好 显 色 性 和 高 功率 紧凑 型 光源 特性 的 最 佳 组 合 。 通 过 适 
当 剂 量 选择 ， 可 以 产生 具有 优异 的 显 色 性 能 的 全 光谱 (白光 ) W, esi. Ro ABs. HID 
灯 已 被 广泛 用 于 许多 地 方 ， 如 大 面积 泛 光 照明 、 舞 台 娱乐 型 紫外 线 灯 。 

使 用 高 频 电子 镇 流 需 可 以 减 小 镇 流 器 的 重量 和 体积 高 系统 效率 。 该 功能 对 于 低 功率 
的 HID 灯 特 别 有 吸 引力 ， 因 为 整 EU E REL p HER 
二 次 点 火 和 消光 峰 消 除 ， 会 延长 灯泡 寿命 v HID 灯 的 负载 特性 可 以 近似 为 纯 电 阻 ， 灯 (XD 
率 ) 因数 接近 1。 在 光 的 输出 中 没有 任何 闪烁 效果 和 频 闪 效 果 并 且 光 通 量 会 提高 。 然 而 ， 具 有 
高 频 电流 波形 的 高 压 HID 灯 的 操作 因为 驻 波 (声波 共振 ) 会 发 生 偏 置 。 这 种 声波 共振 可 导致 
电弧 位 置 和 光 色 发 生变 化 ， 或 使 得 电弧 不 稳定 。 电 弧 中 的 不 稳定 性 有 时 会 导致 电弧 熄灭 。 

声波 共振 的 一 般 解释 是 ,来自 调 制 放电 电流 的 周期 性 电源 输入 会 导致 灯 容 积 内 的 气体 的 

压力 波动 。 如 果 电 源 频 率 达 到 或 是 接近 灯 的 固有 频率 ， 则 会 出 现行 波 。 这 些 波形 沿 着 放电 管 
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电压 控制 方案 的 功率 损耗 分 析 


-e- 镇 流 器 总 损耗 
= PFC 阶 段 损耗 
二 逆 变 器 阶段 损耗 














功率 损耗 /W 














10 20 30 40 50 60 70 80 
输入 功率 /W 


a) 


频率 控制 方案 的 功率 损耗 分 析 

















— 镇 流 器 总 损耗 
=- PFC 阶段 损耗 
a 逆 变 器 阶段 损耗 


功率 损耗 /W 

















输入 功率 /W 
b) 
图 28-9 照明 系统 的 功率 损耗 构成 
a) 220V, 2x36W T8 的 电压 调 光 控制 照明 系统 b) 220V, 2 x36W T8 的 频率 调 光 控制 照明 系统 
bled po E 产生 大 幅 值 的 驻 波 。 和 气体 密度 的 强烈 振荡 可 能 使 放电 路 径 扭 曲 ， 

Pul c 灯 的 固有 频率 取决 于 电弧 容器 的 几何 形状 、 和 气体 填充 
SUA (如 压力 、 温 度 和 气体 密度 ) 。 

Lo c4 EAR D x LEE EP cda 
典型 的 电路 结构 类 似 于 图 28-4a 所 示 。 解 决 声 共 振 有 两 种 基本 方法 : 

CD 输出 逆 变 器 的 工作 频率 远离 灯泡 的 声 共振 频率 范围 。 这 些 镇 流 器 可 以 进一步 分 类 为 : 直 
流 型 镇 流 器 、 调 谐 高 频 镇 流 器 和 超 高 频 镇 流 器 。 

D 输出 逆 变 器 的 开关 频率 以 固定 频率 或 随机 频率 进行 调制 ， 输 入 的 能 量 分 布 在 很 宽 的 频谱 
范围 ， 以 便 在 一 定 频率 段 上 将 输入 能 量 的 幅度 最 小 化 。 

图 28-10 展示 了 HID 可 调 光电 子 镇 流 器 的 电路 原理 图 ”。 它 控制 灯泡 的 电流 大 小 ， 并 有 两 种 
操作 模式 。 在 第 一 模式 中 ，S$; 导 通 ，S$, 断 开 。 因 此 ， 通 过 检测 电阻 Rs 两 端 电 压 (也 是 灯 电 流 ) 
来 调节 通过 灯 的 电流 ， 然 后 控制 S, 和 5, 的 占 空 比 。 在 第 二 模式 中 ， S 4: 导 通 ，S1 断 开 。 计 算 通 过 
检测 电阻 Ri 的 电压 ， 然 后 控制 S A S, 的 占 空 比 。 灯 电流 的 基 频 低 ， 通 常 为 200 ~400Hz, 可 各 
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免 声 波 共振 。 在 点 火 的 过 程 中 ，HID 灯 经 过 几 个 阶段 。 转 换 如 下 所 示 : HID 灯 的 电弧 电阻 开始 非 
常 大 〈 近 似 开 路 ) ， 短 时 间 内 几乎 归 零 〈 瞬 态 短路 转变 ) ， 然 后 灯 的 电阻 再 次 增加 ， 直 到 达到 稳 

为 了 快速 放电 ， 必 须 获 得 足够 的 能 量 和 低 阻 抗 的 放电 路 径 。 文 献 [9] 的 作者 用 串联 电感 电 
容 电路 和 并 联 电感 组 成 如 图 28-4f 所 示 的 L, - C, -L 电路。 镇 流 器 的 工作 频率 非常 高 ， 并 联 电感 
L, 比 串 联 电感 L 大 得 多 。 在 灯泡 启用 和 操作 过 程 中 会 使 用 多 重 频 移 ， 该 电路 主要 限制 使 用 过 大 
ERBEN Lo BZ 的 谐振 电压 对 于 点 完 电 灯 来 说 足够 大 , 但 L= 2m/ 轧 ， 其 中 了 是 电感 的 工 
作 频 率 ) 的 大 阻抗 限制 了 灯 启 动 时 电弧 的 放电 电流 的 变化 率 di/dt 。 所 以 ， 灯 电弧 可 能 要 持续 多 
次 高 压 冲击 才能 建立 。 
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E| 28-10 HID 灯 可 调 光 电子 镇 流 器 的 电路 





























28.2.5 带电 子 镇 流 器 的 大 型 照明 系统 调 光 
可 以 使 用 可 调 光 电子 镇 流 器 进行 调 光 的 大 型 照明 系统 如 图 28- 11 所 示 ， 必 须 向 所 有 可 调 光 电 




















图 28-11 “大 型 可 调 光 电子 镇 流 器 系统 示意 图 
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子 镇 流露 提供 额外 的 1 ~ 10V 调 光 控 


大 型 可 调 光 电子 镇 流 器 系统 适用 于 一 





制 信号 ， 还 提 


出 了 诸如 DALI 系统 等 更 复杂 的 系统 。 然 而 ， 











些 照明 控制 至 关 重 要 的 特殊 应 用 场所 中 。 可 调 光 电子 镇 流 








器 和 相关 控制 系统 的 高 成 本 仍 是 将 其 


28.3 可 持续 调 光 系统 








BH AZ 


要 符合 可 持续 发 





的 电子 镇 流 需 不 可 回收 ， 最 终 会 变 成 上 





Tidi o 





Tiras. WERE A 











用 的 主要 障碍 。 





广泛 应 














有 极 高 的 可 靠 性 和 使 月 














可 回收 磁 镇 流 器 的 放电 灯 调 光 


虽 技 术 的 条 件 ， 调 光 系 统 应 满足 28. 1 节 中 所 阐述 的 三 个 标准 。 由 于 放 
BT DERE). ， 很 有 必要 研究 出 遵循 可 持续 发 展 原则 的 磁 镇 

















AT 

















日 寿命 ， 以 及 对 瞬 态 电压 浪 涌 〈 例 如 














WE) 和 恶劣 工作 环境 〈 例 如 高 湿度 和 巨大 温差 ) 具有 和 较 强 的 鲁 棱 性 等 优点 。 尤 其 是 ， 它 们 在 




















^N 


HID 灯 中 提 
子 镇 流 絮 使 用 更 多 有 毒 且 不 可 回收 的 


最 常见 的 带 





























电极 组 成 的 辉 光 局 动 右 。 两 个 电极 最 初 分 开 ， 当 电路 被 激活 时 
过 扼 流 线 圈 和 电极 ， 从 放 


流 会 


yey 
vit 





使 得 电极 之 间 放 电 。 然 后 ， 电 











良好 的 电弧 稳定 性 。 此 外 ， 磁 镇 流 器 的 电感 磁 心 材料 和 绕组 材料 是 可 


材料 。 














回收 的 ， 而 电 





训 动 器 的 灯 电 路 如 图 28-12 所 示 。 普 通 启动 融 是 由 一 个 小 双 金 属 电 极 和 一 个 国定 


， 整 个 线 电 压 施 加 在 启动 器 两 端 ， 
电 电弧 产生 的 热能 会 将 双 金 属 电 极 

















弯曲 并 分 离 。 由 于 扼 流 线圈 的 电流 突然 变化 ， 灯 上 会 产生 足以 点 火 的 高 压 。 还 有 其 他 类 型 的 局 动 
器 ， 包 括 热 启动 器 和 电子 启动 器 ， 非 辐射 启动 器 同样 可 以 在 市 场 上 采购 。 
镇 流 器 振 流 圈 











图 





28- 12 








过 去 ， 人 磁 镇 流 器 在 实现 调 光 控制 
明 系 统 中 ， 让 每 个 单独 的 灯 都 使 用 调 
所 有 调 光 控制 装 
装 变 得 更 复杂 ， 
况 会 更 加 复杂 。 

















因为 需要 重新 设计 电 
因此 ， 在 道路 照明 系 











Ti É 
光 装 置 也 很 不 经 济 。 
































i 缺乏 灵活 性 。 不 仅 是 技术 问题 ， 由 





组 或 网 络 组 成 的 照 
通过 调 光 器 件 蔡 换 











得 关注 的 举措 是 ， 

















装置 ， 将 不 可 调 光 照明 系统 转 成 可 调 光 照明 系统 。 如 图 28-11 所 示 ， 布 线 和 电气 安 
力 线 和 控制 信号 的 电气 网 络 。 在 具有 多 个 区 域 的 系统 ， 














, Ti 











统 的 每 个 灯 柱 ! 








都 安装 可 调 光 电子 镇 流 器 ， 会 涉及 高 昂 的 安 


装 成 本 ， 而 且 ， 由 于 电子 镇 流 器 对 极端 天 气 的 抵抗 力 相 对 较 低 ， 还 将 成 为 道路 照明 管理 公司 的 维 


THEE, 
因此 ， 如 果 磁 镇 流 器 可 调 光 ， 则 























其 长 寿命 、 








图 





高 可 靠 性 和 
流 器 ”成 为 室内 外 都 能 应 用 的 有 效 解决 方案 。 此 外 ， 用 磁 镇 流 
28-13a 展示 了 具有 磁 镇 流 器 的 一 般 不 可 调 光 灯 系统 结构 ， 


He Gb hh bee AN 


节能 的 综合 特点 会 让 这 种 “ 调 光 镇 
器 来 调 光 多 个 灯 的 技术 会 很 有 用 。 
其 中 镇 流 器 的 输入 通过 开关 直接 连 

















接 到 交流 电源 ， 这 些 开 关 用 于 开启 灯泡 ， 并 通过 各 种 手段 进行 控制 ， 例 如 手动 控制 、 自 动 定 时 带 








控制 和 光电 传感器 控制 。 迄 今 ， 











已 经 发 表 了 很 多 禹 磁 镇 流 器 的 灯 该 如 何 调 光 的 文章 ， 最 终 目 的 是 





控制 灯 电 流 ， 从 而 控制 灯 功 率 ， 进 而 改变 灯亮 度 。 该 策略 主要 用 于 镇 流露 的 输入 侧 或 者 灯泡 侧 ， 








如 图 28- 13b 所 示 ， 可 分 为 几 种 方法 。 


28.3.1 方法 I: 控制 灯 的 电源 电压 或 电流 


降低 镇 流 器 电压 是 调 光 的 直接 方式 。 如 图 28- 13b 所 示 ， 

















电源 电压 六 减 小 时 ， 电 源 电 流 羡 、 
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灯 电 流 mm 和 灯 功 率 都 将 降低 。 该 方法 可 以 通过 各 种 电压 变换 方法 实现 ， 如 低频 变压器 或 是 高 频 
开关 道 变 器 。 

改变 镇 流 器 输入 电压 最 显著 的 方法 之 一 是 改变 系统 中 电源 变 压 右 的 电压 比 。 电 压 比 取 决 于 
臣 数 比 ， 如 果 臣 数 比 可 以 改变 ， 则 电压 比 也 会 被 改变 相同 的 值 ”" 。 已 经 采取 了 各 种 方法 来 实现 
这 一 转换 率 中 所 需 的 变化 ， 最 简单 的 方法 是 在 变压器 的 一 侧 使 用 抽 头 绕组 ， 从 而 可 以 有 效 改 变 
臣 数 比 。 马 一 种 是 使 用 自 耦 变压器 ， 臣 数 比 可 以 连续 变化 。 文 献 [12] 中 ， 双 绕组 自 耦 变压器 
提供 实现 两 级 调 光 的 两 个 电压 电 平 ; 文献 [13] 提出 了 一 种 用 更 复杂 的 变压器 的 多 电 平 调 光 系 
统 。 这 些 方法 涉及 机 械 装 置 的 使 用 ， 如 用 于 改变 政 数 比 的 电流 接触 器 和 用 于 连续 调节 政 数 比 的 
电动 机 。 


























开关 装置 








Al 28-13 几 种 调 光 方法 原理 图 




















另 一 种 方法 是 使 用 高 频 开 关 变换 器 。 交 流 电源 电压 由 交流 - 直流 变换 器 转换 成 直流 电压 ， 
直流 电压 再 由 直流 - 交流 变换 器 转换 成 交流 电压 ”。 这 样 ， 整 个 系统 可 以 提供 高 质量 可 变 电 压 
和 在 vi 下 的 可 变频 率 和 输出。 然而 ， 由 于 交流 电源 的 输入 能 量 被 处 理 过 两 次 ， 总 效率 较 低 。 例 如 ， 
如 果 交 流 - 直流 和 直流 - 交流 变换 器 的 效率 分 别 为 0.95 ， 那 么 总 效率 为 0.95 x0. 95 =0. 90, 

除了 使 用 交流 - 直流 - 交流 变换 方法 外 ， 还 可 以 使 用 交流 - 直流 变换 器 ,例如 交流 - 交流 
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变频 器 ， 以 提供 电源 频率 的 可 控 电 压 。 在 文献 [14] 中 ,电源 逆 变 絮 用 于 将 交流 正弦 电压 斩 波 成 
具有 正弦 包 络 线 的 电压 脉冲 。 相 似 的 方法 也 在 文献 [15, 16] 中 使 用 。 但 是 ， 在 此 过 程 中 会 产 
生 相当 大 的 电流 谐 波 ， 从 而 导致 电力 系统 中 的 谐 波 污染 问题 。 它 不 适用 于 那些 对 激励 电压 敏感 
的 灯 ， 如 HID 灯 ， 这 可 能 会 引起 不 良 的 声波 共振 和 闪烁 效应 。 另 一 种 方法 “是 使 用 外 部 电流 控 
制 电 源 电路 ， 同 时 控制 电源 频率 下 的 输入 电流 的 幅 值 。 该 方法 不 改变 电压 幅 值 ， 而 是 调节 从 交流 
电源 所 获取 的 输入 电流 。 从 交流 电源 获得 的 有 功 功率 与 交流 电源 的 电压 和 电流 乘积 成 比例 ， 因 
此 可 以 控制 传递 给 灯 的 总 功率 。 


28.3.2 FEM: 镇 流 器 灯 阻 抗 路 径 的 控制 


为 避免 直接 改变 交流 电源 电压 ， 图 28- 13e 展示 了 另 一 个 调 光 方 法 ， 该 装置 与 灯 系 统 串联 。 
它 所 连接 的 是 一 种 可 变 电 抗 ， 在 理想 状态 下 ， 它 不 会 消耗 任何 有 功 功率 。 因 为 灯 系统 的 总 体 阻抗 
可 调 , v, 和 输入 电流 的 大 小 都 变 得 可 调 。 
如 文献 [19] 所 述 ， 一 个 由 两 个 串联 电感 组 成 的 两 级 电感 器 用 于 镇 流 器 中 的 扼 流 圈 。 有 一 
个 开关 可 以 旁 路 任 一 电感 ， 可 以 以 离散 的 方式 改变 整体 电感 。 

在 文献 [20] 中 ， 镇 流 需 中 使 用 了 一 个 饱和 电抗 器 ， 可 以 在 有 限 的 范围 内 连续 调 光 。 通 过 
向 电抗 露 里 添加 额外 绕组 并 注 人 直流 电 ， 可 以 使 电抗 器 磁 世 饱和， 从 而 可 以 改变 镇 流 器 中 的 上 
感 阻抗 ， 以 此 来 调整 灯 电 流 。 文 献 [21] 中 使 用 可 变 电 抗 ， 其 中 由 多 抽 头 自 耦 变压器 供给 控 人 
绕组 的 电流 ， 从 而 实现 等 效 串 联 阻抗 的 不 同 组 合 。 

为 代替 无 源 元 件 , 文献 [21, 22] 提出 男 一 种 方法 ,创建 一 个 电压 源 与 灯 路 径 串 联 。 在 
献 [22] F, 直流 - 交流 变换 器 与 灯 系 统 串联 。 变 换 器 的 直流 侧 连接 到 交流 电源 供电 的 另 
变换 器 。 两 个 变换 器 都 必须 处 理 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 换 名 话说， 两 个 变换 器 之 间 存 在 循环 电 
能 。 类 似 的 方法 也 在 文献 [21] 中 使 用 ， 基 于 变压器 耦合 而 实现 。 然 而 ， 这 种 循环 的 能 量 将 带 
来 能 量 损耗 ， 除 了 降低 效率 外 ， 还 需要 处 理 热 问题 。 


28.3.3 方法 亚 : 灯 端 阻抗 的 控制 


如 图 28-13d 所 示 ， 第 三 种 方法 是 用 一 个 装置 从 镇 流 器 分 流 电 流 ， 整 体 效 果 是 降低 灯 电 流 
impo 文献 [23] 中 ， 一 个 可 切换 电容 连接 在 灯 上 。 如 果 需 要 调 光 ， 则 电容 被 接 通 ， 来 自 镇 流 器 
的 电流 一 部 分 将 从 灯 分 流 到 电容 。 以 这 种 方法 ， 能 够 以 离散 方式 控制 调整 灯 电 流 和 功率 。 

与 上 述 方法 比较 ， 方 法 工 和 开 适 合 对 多 个 灯 进 行 调 光 ， 特 别 是 对 现 有 安装 灯具 。 方 法 亚 需要 
在 每 个 单独 的 灯 上 修改 或 安装 调 光 装 置 。 尽 管 上 述 所 有 方法 都 可 以 使 用 磁 镇 流 器 来 调 光 ， 但 它 
们 有 各 自 的 限制 : 

CD 需要 昂贵 而 笨重 的 机 械 结 构 “” 。 

© 会 对 电力 系统 造成 不 良 谐 波 污染 “-” 。 

O 不 适用 于 多 个 灯具 的 调 光 。 

D 处 理 负 载 的 所 有 有 功 功 率 和 无 功 功 率 ”"。 

© Du dtes pe nto, 

© 中 央 或 自动 控制 几乎 难以 实现 。 

CO 灯泡 调节 时 ， 会 降低 整个 照明 系统 的 输入 功率 因数 ”|。 

(& 耗 散 循环 能 量 的 处 理 ”” 。 


28. 3.4 可 持续 照明 技术 的 实例 
可 持续 照明 技术 可 用 于 大 型 公共 照明 网 络 ， 如 街道 、 多 层 停车 场 、 走 廊 和 建筑 物 过 道 。 在 这 
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些 公共 照明 系统 中 ， 








留 已 有 的 可 回收 磁 镇 





iho N TEETER W 








闪烁 效应 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 所 以 高 频 灯 运行 不 是 必需 的 。 因 此 ， 可 以 保 











的 数量 最 小 化 ， 可 以 考虑 月 


单独 一 个 控制 器 对 一 














大 组 镇 流 器 灯 组 进行 ! 




















Ry 








镇 流 器 灯 ， 可 以 显著 降低 上 
耗 也 会 减 小 。 实 现 大 型 照明 系统 中 央 调 光 的 一 个 到 
变换 器 。 在 可 行 的 技术 中 ， 变 流 技术 和 电力 

如 28.3 节 所 讨论 的 ， 方法 I 和 开 适 








功率 。 典 型 的 日 








明 系 统 的 典型 功率 等 级 可 能 在 几 十 千瓦 ， 这 些 功 率 损耗 非常 重要 。 如 遇 
明 系 统 提供 离散 式 输 出 电压 电 平 ， 会 存在 类 似 的 问题 。 


^. Ei, 
A 








交流 电压 的 突然 变化 
作为 中 央 调 光 系统 。 














可 以 提供 可 控 的 辅助 电压 V,。 因 此 ， 输 出 





流 电 压 。 
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28-14 用 于 大 型 照明 





AIG. ANAF, Ad 
有 E 子 废弃 物 的 数量 ， 同 时 可 以 实现 


Eb 


DHEo 





Lo 








已 源 能 效 是 90% 左右， 所 以 大 概 有 1096 的 能 量 在 这 个 过 程 中 会 消耗 。 日 


一 个 中 央 调 光 系 统 可 以 挖 人 
随 着 交流 电压 的 降低 ， 磁 心 损 
E 想 选择 是 设计 一 个 无 功率 损耗 的 交流 - 交流 
EE 子 技术 提供 了 两 种 可 能 怕 
用 于 多 个 灯 调 光 。 但 是 ， 在 实际 操作 时 必须 要 考虑 能 源 
效率 。 如 果 方 法 I 采用 的 是 传统 交流 - 交流 变换 器 ， 这 个 变换 器 必须 同时 处 到 





ill HAI LOO 个 磁 驱 动 的 








有 功 功率 和 无 功 
日 于 道路 照 



































3 电源 变压器 为 大 型 昭 





RJ 





网 络 的 中 央 调 光 系 统 示意 图 


离散 式 电 压 输出 不 适用 于 HID 灯 ， 因 为 
155 HID 灯 的 稳定 性 。 成 功 完 成 的 一 个 测试 方案 是 用 无 功 功 率 控制 器 
图 28-14 展示 了 这 个 概念 的 原理 图 ， 功 率 逆 变 器 作为 无 功 功 率 控 秆 





1 器 ， 


H 


B V, SEF qn] VARI V, 的 差 ， 成 为 照明 系统 的 可 控 交 


输出 电压 
参考 值 


因为 无 功 功 率 控制 不 涉及 有 功 损耗 ， 所 以 这 个 概念 理论 上 是 没有 损耗 的 。 从 本 质 上 讲 ， 





EAE fel 





图 





F 有 功 功率 直接 从 交流 
部 分 。 在 软 切 换 和 功率 器 件 改 进 的 情况 下 ， 该 中 央 调 光 系 统 的 
一 的 功率 损耗 主要 来 自 电力 电 子 絮 件 和 无 源 电路 组 件 的 非 弄 
28-15 显示 了 28kW 路 灯 照 明 系 统 4 天 的 测量 结果 。 照 明 系 统 在 下 午 6 点 左右 启动 ， 经 过 








Uum 

















BLU f d, TDD R t hl i DU Jb T ZR Z6 76 2] 0] 38 f — 
能 量 效率 可 以 接近 99% nf 

















E (如 导 通 和 磁 心 损耗 ) 。 





20min 的 短暂 预 热 时 间 ， 照 明 系 统 功率 通过 编程 设置 为 全 功率 的 80% 左右 。 从 午夜 到 凌晨 5 
点 ， 系 统 功率 进一步 降低 到 全 功率 的 70% 。 之 后 ， 它 会 恢复 到 80% 的 功率 ， 直 到 系统 在 早 


上 关闭 ,平均 节能 达到 24.2W。 该 应 用 实例 说 明了 可 持续 照明 技术 的 原理 ， 
地 使 用 照明 能 量 并 保持 恰当 的 光度 。 单 个 ! 
100 个 ) ， 这 种 照明 技术 可 有 效 节约 能 源 ， 
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保留 使 用 寿命 长 又 可 回收 








然 ， 也 可 以 避免 大 量 的 电子 废弃 物 。 
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图 28-15 ”中央 调 光 控 制 下 对 28kW 大 型 磁 镇 流 驱 动 道路 照明 系统 的 功率 测量 


28.4 ”未 来 可 持续 照明 技术 一 一 TS 荧光 灯 超 低 损 耗 无 源 镇 流 器 


节省 照明 能 源 的 一 个 有 效 方法 是 用 TS 灯 代 替 T8 荧光 灯 。 过 去 20 年 中 ， 大 家 都 相信 电子 镇 
流 器 比 磁 镇 流 器 更 节能 高 效 。 但 是 对 T5 灯 ， 这 个 说 法 不 成 立 。T5 灯 最 初 设计 为 电子 镇 流 器 驱 
动 ， 可 以 用 谐振 回路 产生 高 点 火电 压 。 对 TS 28W 和 35W 型 号 灯 来 说 ， 在 高 频 工 作 导 通 的 灯 电压 
分 别 为 167V 和 209V。 这 些 高 电压 电 平 接近 220 -240V 的 电源 电压 。 一 直 以 来 ， 磁 镇 流 器 都 被 认 
为 不 适合 用 于 驱动 高 压 灯 ， 如 T5, FREE TS 灯 电 子 镇 流 器 更 好 的 磁 镇 流 器 的 技术 面临 的 挑 
战 是 





























CD 充足 的 点 火电 压 。 

D 老化 灯 或 故障 灯 的 寿命 终止 检测 。 

@ 在 灯 点 火 后 ， 提 供 高 电压 以 维持 灯 电 弧 。 

QD 比 其 他 电子 镇 流 器 更 少 的 镇 流 损耗 。 

使 用 启动 器 要 满足 条 件 人 和 @@。20 世纪 90 年 代 末 开 发 的 T8 灯 的 电子 启动 器 一 般 可 应 用 于 
T5 灯 。 寿 命 检测 在 一 些 电子 启动 器 中 成 为 常见 的 流程 所 。 由 于 TS 灯具 有 接近 电源 电压 的 导 通 
电压 ， 可 以 用 此 前 提出 的 用 于 高 压 灯 的 串联 电感 电容 (LC) 镇 流 器 (ILE 28-16) 77", BAR 
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28-16 用 于 T5 28W kT AY ULL QE yide (LC 镇 流 右 ) 
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! 感 的 电压 矢量 相反 ， 











这 样 ， 条 件 3 可 以 通过 LC Hiis 
由 于 T8 36W 灯 被 T5 28W 灯 所 取代 ， 那 么 它们 之 间 的 比较 就 很 有 意义 。 表 28-1 包含 了 TS 




















器 来 ; 





A TS 灯 的 典型 的 数据 比较 。 可 以 看 出 


低 导 通电 流 。 对 于 磁 镇 流 器 ， 


电感 两 端的 压 降 可 外 
WIE. 





被 电容 的 电压 矢量 








HE, T5 灯 的 低 导 通电 流 特性 可 以 大 大 降低 导 通 损耗 。 





表 28-1 元 件 功率 损耗 的 理论 评估 


部 分 或 全 部 抵消 。 








HH， 与 功率 相似 的 T8 灯 相 比 ， 高 压 TS 灯具 有 高 导 通 电压 和 
功率 损耗 包括 导 通 损耗 和 磁 心 损耗 。 导 通 损耗 与 























电流 的 二 次 方 成 正 












































灯 的 型 号 T8 6W T5 28W 
HUE BJE (Vms )/V 103 167 
TE rd (Ams )/A 0. 44 0. 175 
导 通 损耗 (2. R)/W 100% 16% 
磁 心 损耗 (< 1 或 o) 100% 40% 











在 表 28-11 











， 以 T8 RE ER DICAS DJ TX 











通 损耗 作为 参考 (100% ) 。 


假设 上 RI TS 灯 的 磁 镇 流 器 的 


绕组 电阻 相同 ，T5 磁 镇 流 器 的 导 通 损耗 仅 为 T8 磁 镇 流 器 导 通 损耗 的 16% ， 导 通 损耗 减少 84% 。 


人 磁 心 损耗 与 磁 通 成 正比 ， 磁 通 又 和 磁 镇 流 器 

















中 的 





电流 成 比例 ， 





在 这 方面 ，T5 28W RETE dS RA 


心 损耗 仅 为 T8 36W 镇 流 器 的 40% ， 使 得 磁 心 损耗 降低 60% 。 基 于 这 一 理论 评估 ，1Ts 灯 的 磁 镇 

















流 器 可 以 显著 降低 





力 ， 特 别 是 知道 磁 镇 流 器 可 以 持续 使 用 数 十 年 ， 


导 通 损耗 和 磁 心 损耗 。 因 此 ， 值 得 在 实际 操作 中 评估 TS 灯 磁 镇 流 器 的 节能 潜 





























子 废物 。 表 28-1 
文献 [27] Hi 
7R T 230V F T5 


























不 含 电 解 电容 、 
案 。 通 过 ULL fait 





RAUTY 
压 灯 CATS 灯 ) 的 低 电流 特性 是 在 镇 流 器 
有 源 电子 部 件 和 电子 控制 ， 





的 信息 为 开发 比 





可 回收 而 不 会 产 
电子 镇 流 器 更 有 效 的 磁 镇 流 器 
述 了 超 低 损耗 (ULL) 磁 技术 专利 的 计算 机 辅助 分 析 和 实施 方法 。 表 28-2 展 


提供 了 基础 ， 












































生 有 毒 或 是 不 可 生物 降解 的 电 


28-17 所 示 。 








以 满足 条 件 @。 


P ULL 磁 镇 流 器 与 电子 镇 流 器 的 实际 比较 。 磁 镇 流 器 损耗 小 于 2.5 双 。 高 
上 实现 低 损耗 的 主要 原因 。 图 
因此 它们 为 TS 灯 提 供 了 高 效 、 可 靠 
工作 的 TS 28W 灯 的 典型 电压 和 电流 波形 如 医 


28-16 中 的 ULL 镇 流 器 


且 环 保 的 解决 方 
































表 28-2 基于 使 用 相同 飞利浦 TLS 28 W/865 型 灯 的 电气 性 能 和 发 光 性 能 比较 
x 输入 灯 功 率 | dns | ot 能 效 。 “| 系统 光 视 效 能 
TUR 功率 /WW /W 损耗 /WW /Im (96) / (Im/W) 
ULL LC 镇 流 器 31. 01 28.59 2.42 2318.3 92.20 74. 76 
飞利浦 EB - S128 
30. 95 26.30 4. 65 2188.1 84. 98 70. 70 
TL5 230 
欧 司 朗 QT - FH 
1X14 -35 30. 90 27.62 3.28 2263.8 89. 39 73. 26 
230240 CW 
来 源 : Hui S YR, etal. , A ‘class - A2' magnetic ballast for T5 fluorescent lamps, IEEE Applied PowerElectronicsCon- 
数据 来 源 , etal. , A ‘cl ' magnetic ball fl lamps, pplied l 


ference ( APEC), TechnicalSession; GeneralLighting, PalmSprings, CA, February 25, 2010. 
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图 28-17 V, = 230V 时 全 功率 运行 的 ULL 镇 流 器 的 测量 灯 电 压 Visus UAT E E Tus 


28.5 结束 语 


过 去 20 年 来 ， 人 们 为 提高 照明 系统 的 能 源 效 率 做 了 很 多 努力 。 现 在 是 时 候 来 扩大 研究 范围 
T, 不 仅 要 涵盖 照明 产品 的 节能 问题 ， 还 要 涵盖 其 使 用 寿命 和 可 回收 性 。 本 章 从 气体 放电 灯 的 磁 
镇 流 器 和 电子 镇 流 器 的 基本 原理 出 发 ， 介 绍 了 “可 持续 照明 技术 ”的 概念 ， 不 仅 强 调节 能 ， 而 
且 强 调 产品 寿命 和 可 回收 性 。 重 要 的 是 未 来 照明 技术 的 研发 将 会 更 全 面 地 看 竺 环境 保护 问题 。 
在 未 来 的 照明 控制 中 ， 预 计 会 使 用 更 多 没有 电解 电容 的 镇 流 器 ””， 甚 至 可 能 没有 电子 开关 和 
电子 控制 。 最 新 出 现 的 可 回收 的 ULL 无 源 镇 流 器 ， 可 能 会 在 某 种 程度 上 影响 电子 镇 流 器 的 
使 用 趋势 ， 特 别 是 在 公共 照明 系统 中 。 无 源 镇 流 器 概念 在 原则 上 可 应 用 于 LED 技术 ， 以 便 使 
LED 驱动 器 寿命 能 够 与 LED 器 件 的 寿命 相 匹配 。 
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29.1 引言 





用 电 照 明 是 现代 生活 的 核心 ， 消 耗 了 全 球 约 20% 的 电力 ， 值 得 注意 的 是 ， 相 对 原始 的 白炽 
Ky (19 世纪 40 年 代 ) 和 殉 光 灯 (20 世纪 40 ER) 技术 在 当今 仍 占领 主导 地 位 。 发 光 二 极 管 
(LED) 已 成 为 未 来 最 有 前 途 的 照明 器 件 。 但 是 ， 目 前 LED 的 主要 用 途 仍然 限于 装饰 、 显 示 、 标 
牌 和 信号 应 用 ， 还 没有 达到 大 规模 进入 普通 公共 照明 市 场 的 阶段 。 虽 然 人 们 都 希望 LED 技术 将 
来 能 取代 效率 低下 的 白炽 灯 和 高 来 高 毒性 的 线性 紧 竣 型 闯 光 灯 (CEFL) ， 但 科学 家 和 工程 师 们 必 
须 以 客观 的 态度 检测 这 些 技术 。 

在 LED 的 各 种 局 限 性 中 ， 最 重要 的 两 个 就 是 散热 和 光 视 效能 的 热 降解 ( 即 由 于 结 点 温度 升 
高 而 导致 mW 的 降低 ) ， 这 些 关键 问题 是 文献 [1 -6] 的 焦点 。 尽 管 LED 具有 高 效能 ， 但 这 些 
高 能 效 仅 在 低 结 温 时 才 是 真实 的 ， 在 高 温 下 不 可 持续 。 在 正常 的 工作 状态 下 ，LED 除非 使 用 昂 
贯 的 散热 器 和 /或 强制 冷却 来 保持 结 点 温度 在 一 个 较 低 的 水 平 。 图 29-1 显示 了 LED 的 发 光 输 出 
和 恒定 LED 电流 下 的 结 点 温度 的 典型 关系 
( 即 几 乎 恒定 的 功率 ， 假 设 LED 电压 无 显 
Sy), SEP HORE, LED 的 散热 = P 
设计 和 管理 已 有 多 项 研究 报告 *“。 而 
LED 的 热 阻 建 模 和 热 阻 测量 也 得 到 了 
WA 

在 光度 测定 中 ， 用 于 比较 不 同 照 明 装 
署 的 一 个 常见 参数 是 光 视 效能 (lm 















































































































































光 视 效能 E/(Im/W) 
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结 点 




















Ww), 妨碍 LED 灯 应 用 于 一 般 照明 和 公 T, 5 温度 
共 照 明 的 主要 原因 是 LED 的 光 通 量 受 LED 图 29-1 LED 的 光 能 输出 与 恒定 LED 
结 点 温度 的 影响 而 降低 "”" 。 这 种 现象 反 电流 结 点 温度 的 与 型 关系 























映 在 许多 LED 系统 设计 中 ， 而 且 在 LED 的 额定 功率 不 会 出 现 最 大 发 光量 。 实 际 上 ， 空 穴 和 电子 的 
重组 导致 光子 OE) RET (原子 振动 或 发 热 ， 的 发 射 ”。 效 能 的 下 降 是 由 随 着 电流 增加 而 显著 
的 非 辐射 载 流 子 的 损耗 机 制 引 起 的 ， 上 述 这 种 减少 的 原因 包括 汇 电 流 、 空 穴 注入 效率 低 、 载 流 子 离 
域 化 、 俄 软 复 合 、 缺 陷 和 结 点 过 热 ” 。 

很 显然 ，LED 的 量子 效率 和 结 点 热 阻 是 LED 技术 的 两 个 限制 因素 。 各 种 LED 的 发 光 效 率 通 
常 在 温度 每 升 高 一 摄氏 度 时 降低 0.2% ~1% 。 由 于 老化 效应 ， 发 光 效 率 的 降低 可 能 比 引 用 的 数字 
还 要 多 。 最 近 的 研究 报告 强调 了 效能 降低 与 LED 结 温 的 关系 ,文献 [22] 中 进行 的 加 速 寿命 测试 
表明 ， 光 能 输出 可 以 下 降 45% 。 对 于 老化 的 LED 1°C 有 效 降 解 率 可 达 19% 。 在 一 些 汽车 前 灯 和 紧凑 
型 灯 的 使 用 中 ， 环 境 温 度 会 非常 高 ， 而 且 散 热 器 的 尺寸 有 限 。 这 个 严重 的 问题 已 经 在 文献 [12，23 ] 
中 得 到 解决 。 由 发 热 引 起 的 光 视 效能 下 降 非 常 严 重 ， 会 导致 光 通 量 输出 的 降低 ” 。 
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光 参 数 〈 如 光 通 量 和 发 光 效 率 ) 、 电 参数 (如 电功率 、 电 流 和 LED 电压 ) 以 及 热 参 数 ( 如 



































散热 器 温度 和 热 阻 参 数 等 )， 都 是 密切 相关 的 。 在 文献 [7，8] 中 ,已 经 写 明光 通 量 (光度 变量 


和 热 行为 之 间 的 关系 。 文 献 [13] 强 调 了 带 有 电力 消耗 LED 的 结 到 壳 热 阻 的 











高 度 非 线 性 热 行为 。 


结 到 壳 的 热 阻 受 许多 因素 的 影响 ， 如 安装 和 冷却 方式 ” 、 散 热 器 的 尺寸 甚至 是 散热 器 朝向 。 
因此 ， 关 于 结 节 热 阻 0757 qud y 7 的 分 析 已 经 成 为 主要 的 LED 研究 课题 。 为 处 理 影 响 光 








能 输出 的 各 种 因素 ， 提 出 了 控制 LED 系统 光 能 输出 的 方法 。 文 献 [22] 提 出 了 LED 器 件 模型 





























来 作为 热 结 电阻 和 光 输 出 的 建 模 ， 但 这 个 模型 是 针对 LED 带 件 而 不 是 整个 LED 系统 ， 所 以 不 包 


括 散热 器 和 电力 控制 的 散热 设计 。 








本 节 总 结 了 LED PBST ZI RIS RER”, MET LED 系统 光电 热 方面 相关 的 一 
般 理 论 “!。 该 理论 是 基于 LED 和 散热 器 的 简单 热 模型 ， 可 用 于 预测 最 佳 工作 点 ( 即 光 输 出 最 大 
化 ) ， 并 为 最 佳 热 设 计 提 供 了 相关 参数 ， 已 经 通过 测试 验证 了 这 些 理论 ， 这 些 测 试 也 清楚 地 说 明 























了 为 什么 一 些 LED 系统 的 最 佳 工作 点 发 生 在 小 于 LED 额定 功率 处 。 实 验 结果 也 突出 了 现 有 LED 
































的 主要 局 限 性 。 理 论 和 实际 结果 均 为 LED 系统 设计 人 员 提 供 了 有 用 的 见解 ， 
不 同 应 用 中 LED 的 优 缺 点 。 


29.2 白色 高 亮度 LED 和 荧光 灯 的 热 与 光 比 较 

















29.2.1 散热 比较 














也 让 用 户 明 确 了 在 








照明 装置 的 散热 可 以 通过 文献 [24] 中 描述 的 简单 方法 来 获得 。 将 照明 装置 浸入 带 透 明 盖 、 
盛 满 硅油 的 隔 热 容 器 中 ， 使 光线 透 出 ; 可 以 在 没有 额外 供电 的 情况 下 操作 它 。 散 出 热量 通过 硅油 









































吸收 ， 其 温度 可 用 于 量化 散热 量 。 
通过 测量 获得 的 散热 量 ， 可 以 定义 照明 装置 的 散热 系数 应 (PL). 为 
Pa 
Pss 
AP, Pra AAT ADA (W); Pi 为 灯 的 总 输入 功率 (W). 
RE k, Pim) 是 给 定 灯 的 电 输 入 功率 的 照明 装置 发 出 多 少 热量 的 一 个 和 
PERZ k, (Pimp) ， 可 以 确定 哪些 照明 装置 会 产生 更 多 的 热量 。 
表 29-1 展示 了 一 些 严 光 灯 和 LED 的 比较 。 值 得 注意 的 是 : 
表 29-1 LED 和 荧光 灯 的 光 视 效 能 和 散热 比较 
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(29-1) 

















abs. Alot, iat ke 











1W LED 3W LED 
18W T8 14W T5 ciel ET O T LED (CREE) 
qm 利 浦 Luxoen 一 
全 功率 荧光 灯 荧光 灯 WREWHT - L1 -0000 - 
vm hos * n E i b LuxeonLXHL - PWIA - V00) au 
X HI "I TER 
5 PWO1) 
额定 效能 e bé 45 ( 结 点 40 ( 结 点 107 (fij 
/ (Im/W) 温度 25%C ) 温度 25%C ) 温度 25°) 
实测 效能 ae ona 31 (1W, 30 (3W, 78.5 (3W, 
/(1m/W) | 散热 器 温度 70°C ) 散热 器 温度 80°C ) 散热 器 温度 76°C ) 
散热 系数 0.77 0.73 0.9 0. 89 0. 87 














数据 来 源 : Qin Y X et al. , IEEE Trans. Power Electron. , 24 (7), 1811, July 2009. 经 许可 。 
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CD 效 光 灯 的 光 视 效能 与 灯 温 度 的 改变 没有 太 大 关系 ,而 LED 的 光 视 效能 随 着 工作 温度 的 升 
高 显著 降低 。 

D 效 光 灯 散 热 会 消耗 73% ~77% 的 输入 功率 ,但 LED 散热 会 消耗 几乎 9096 的 输入 功率 。 

© 在 相同 类 型 的 照明 装置 中 ， 如 果 发 光 效率 较 高 ， 则 会 有 较 低 的 散热 系数 。 

D 在 带 有 空调 系统 的 建筑 中 ， 必 须 考虑 散热 因素 ， 因 为 空调 系统 的 能 源 消耗 会 影响 整个 建 
筑 的 能 源 消耗 。 


29.2.2 热 损 失 机 理 比较 


照明 装置 的 热 损耗 通常 来 自 辐射 、 对 流 和 传导 。 然 而 ,解决 传导 热 损 耗 是 需要 成 本 的 ， 这 意 
味 着 需要 大 散热 器 和 /或 风扇 冷 却 。 文 献 [13] 提 供 了 不 同 光源 热量 损失 的 比较 ，LED 中 超过 90% 
的 热量 损失 都 是 传导 导致 的 〈 见 表 29-2) 。 因 此 ， 热 设计 和 热管 理 都 是 LED 技术 的 重要 问题 。 

图 29-2 展示 了 过 去 十 年 LED 噩 件 典 型 结 壳 热 阻 的 变化 。 结 充 热 阻 是 限制 LED 发 光 的 重要 因 
素 ， 例 如 ， 高 亮度 LED 的 热 阻 为 10CAW， 若 在 5W 下 工作 ， 半 导体 硅 片 和 壳 体 之 间 会 存在 50°C 
























































































































































的 温度 差 。 因 此 ，LED 装置 的 结构 设计 会 影响 到 整体 性 能 。 
表 29-2 各 照明 装置 的 热 损 耗 机 理 比较 
光源 辐射 热 损 耗 (96) 对 流 热 损耗 (96) 传导 热 损 耗 (96) 
HAT >90 <5 <5 
荧光 灯 40 40 20 
高 强度 放电 灯 >90 «5 «5 
LED «5 «5 »90 
数据 来 源 : Petroski J, Spacing of high - brightness LEDs on metal substrate PCB’ s forproperthermalperformance, inProceed- 
ingsoftheNinthIntersocietyConference onThermalandThermomechanicalPhenomenainElectronicSystems (ITHERM’ 04) , 
LasVegas, NV, June2004, pp.507-514. 经 许可 。 





GE TEP H/CC/W) 





1996 年 以 前 1996 1998 1999 2005 年 


图 29-2 LED 器 件 结 充 热 阻 的 变化 





29.3 LED 系统 的 一 般 光 电热 理论 











本 节 总 结 LED 系统 的 一 般 光 电热 理论 ” ， 这 个 理论 将 光 、 热 、 电 的 相互 作用 结合 在 了 
一 起 。 
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29.3.1 总 体 分 析 


将 更 , 定义 为 VN 个 LED 器 件 组 成 的 LED 系统 的 总 光 通 量 : 
Ð, = NEP, (29-2) 
式 中 , 五 为 光 视 效能 (mW); P, 为 每 个 LED 的 实际 功率 (W)。 
图 29-1 展示 了 LED 的 光 能 输出 和 恒定 LED 电流 的 结 点 温度 的 典型 关系 ， 该 曲线 遵循 指数 衰 
减 ” ， 但 由 于 工作 温度 很 少 高 于 120% ， 可 以 近似 为 
E=E,[1+k,(T,-T,)] T=7,, Ez0 (29-3) 
式 中 , E, 为 在 额定 温度 也 下 的 额定 效能 (一些 LED 数据 表 通 常 为 25%C ) ; .为 效能 随 温 度 升 高 
而 降低 的 相对 速率 ， 举 个 例子 ， 如 果 互 在 升 高 LOOT 时 降低 40% ， 则 .= -0.004。 
总 体 来 说 ，LED 功率 可 以 定义 为 P, = VU, 但 只 有 部 分 功率 作为 热 损 耗 。 因 此 ， 每 个 LED 
中 产生 的 热 功 率 定义 为 





























Pien =k,P, =k VT (29-4) 
此 时 及 是 个 小 于 1 的 常数 ， 而 它 代表 LED 的 一 部 分 功率 ， 而 不 是 热量 。 如 果 LED 功率 中 有 85% 
作为 热量 消耗 ， 则 =0. 85. A, 的 测量 能 在 文献 [24] 中 找到 ( 见 图 29-3)。 
[7 29-4? pipe LED 系统 的 简化 稳 态 热 等 效 电 路 ， 假 设 DN 个 LED 都 具有 热 阻 R, 且 放置 
在 相同 的 散热 器 上 ; OLED 有 它们 的 结 壳 热 阻 尺 .; 图 用 于 隔离 LED 与 散热 器 的 绝缘 材料 (例如 
导热 硅 脂 ) 热 阻 可 忽略 不 计 。 























斜率 = PAL (Ris) 














Pea /W NÎ LED T 

















图 29-3 ”散热 器 温度 与 功 耗 的 典型 关系 图 29-4 具有 NN 个 LED 的 简化 稳 态 热 等 效 
电路 安装 在 同一 散热 器 上 


基于 图 29-4 的 模型 ，LED 系统 的 光 视 效能 可 以 表示 为 

E=E[l+k(T, - T.) +k k, (R. +NR,)P,] (29-5) 
所 以 ， 总 光 通 量 B, 为 

$, - NE [1E (T, - T.) ]P, +k E, CR, - NR,,) Pil (29-6) 
因为 .小 于 1 且 为 负数 ， 式 (29-6) BH P=a,P-a,P’, HH o, Ma, 为 两 个 正 系 数 。 当 
P, 从 0 开始 增加 时 ，B, 几乎 呈 线 性 增加 ， 因 为 当 P, 足够 小 时 ， 第 二 项 可 忽略 不 计 。 随 着 Py 的 
增加 ， 与 P, 的 二 次 方 成 比例 的 第 二 个 负 项 将 显著 降低 B,。 达 到 最 大 值 后 ， 随 着 P, 和 RR 的 增加 ， 
D, 会 下 降 更 快 (由 于 式 (29-6) 中 负 值 的 增加 ) 。 这 意味 着 D, 的 抛物 线 不 是 对 称 的 。 因 此 ， 光 
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通 量 函 数 是 抛物 线 ， 会 有 最 大 值 ， 最 大 值 可 以 通过 dB,/dP, =0 得 到 。 
29.3.2 简化 方程 


根据 LED 制造 商 的 数据 表 ""， 结 点 温度 与 能 效 降低 都 是 线性 的 ， 因 此 被 认为 是 常数 。 下 
RU, 初始 的 近似 值 是 可 以 接受 的 ， 而 且 在 后 续 分 析 中 会 放宽 范围 以 适应 ,的 变化 。 基 于 此 候 
设 ， 只 要 使 46,/dP, =0 可 以 得 到 最 大 d, 点， 且 
Lek CT, -T,)] 
























































Eqs 2k k, (Ry, + NR, Root) 
此 时 P. 是 最 大 o, 值 时 的 LED 功率 (注意, k, 是 负 值 ) 。 
MX (29-4) 中 ， 可 获得 最 大 o, 值 时 的 相应 LED 电流 
m [1 *£,(T, -T,) ] (29-8) 








2k k, (Ri + NR, V, 
29.3.3 LED 的 结 壳 热 阻 Rj. 的 影响 


一 般 理论 在 原理 上 适用 于 非 线 性 结 沈 热 阻 RR.， 但 R. 是 热 损 耗 PL (CEF kPa) 与 结构 热 设 
计 的 复杂 非 线 性 函数 ， 理 论 预 测 是 基于 以 下 一 个 简化 的 线性 函数 : 
Ri = Ryo 1 + kPa) (29-9) 
式 中 ,Ri 为 23 忆 下 额定 的 结 壳 热 阻 ; .为 正 系数 。 
及 .的 典型 线性 近似 如 图 29-5 所 示 。 结 合 随 温 度 而 变化 的 R.， 光 通 量 方程 为 
P, - NE, [1 +k (T, - T.) ]P, t+ [E I, (CR, +NR,) IP} + [kkk Ron] Pi} (29-10) 


29.3.4 É LED 系统 设计 中 使 用 的 一 般 理论 


采用 热 阻 为 6.3%7/W 的 散热 片上 安装 8 个 LuexonK2 Cool - White 3 的 LED 作为 一 般 理 论 的 
IAA Bil, BBC, 在 暗淡 情况 下 为 0.85 LED 的 额定 功率 为 0.9” 。 因 其 相对 变化 较 小 ， 它 保 
持 在 0. 85 的 恒定 值 ， 尽 管用 P, 的 函数 表示 b, 可 以 获得 更 准确 的 结果 。 式 (29-6) 所 需要 的 参 
BH k, = -0.005, k, 20.85, T, -28'C, T, -25'C, E, -41lm/W, N=8, R,, =6.3C/W, R,,, = 
10*C/W DL k, =0. 1C/W?, 

8 个 LED 测量 出 的 总 光 通 量 和 图 29-6a 中 的 计算 值 进行 比较 。 绘 制 总 光 通 量 的 测量 值 和 计算 
值 ， 不 是 针对 八 个 LED 的 总 功率 和 而 是 单个 LED 功率 (注意 : 这 8 个 LED 是 相同 的 ， 并 且 串 
联 )。 在 x 轴 上 用 一 个 LED 的 功率 可 以 容易 地 检查 工作 点 P^ 是 否 位 于 LED 额定 功率 。 效 能 测量 
值 和 计算 值 如 图 29-6b 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 计 算 值 通 党 与 测量 值 一 致 ， 除 非 在 光 输 出 低 且 相对 
测量 误差 非常 大 的 低 功率 状态 下 测量 。 

还 有 很 重要 的 是 ， 当 P, = 1.9W 时 ， 其 效能 仅 为 20Im/W。 如 果 这 些 LED 都 在 额定 功率 
GW) 下 工作 ， 效 能 其 至 会 降 到 8lm/W， 比 效能 为 10 ~ 15lImAW 的 白炽 灯 还 差 。 式 (29-10) 的 
预测 比 式 (29-6) 更 准确 。 
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图 29-5 
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#- 用 常数 R. 计 算 的 光 输出 
全 用 线性 R. 计 算 的 光 输出 
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单个 LED 功 率 /W 
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量 或 光 视 效能 的 
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安装 在 ( 热 阻 为 6.3C/W 的 ) 散热 片上 的 8 个 Luxeon 3W LED 的 总 光 i 





| 29-6 











计算 值 和 测量 值 与 灯 功 率 的 关系 





(转载 自 HuiSYR，et al , IEEE Trans. Power Electron. , 24 (8), 1967, August2009. 经 许可 ) 
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29.4 一 般 理论 的 含义 


29.4.1 增加 冷却 效果 可 提高 光 输 出 


最 大 光 通 量 会 在 式 (29-7) 规定 的 功率 P, 附近 出 现 。 如 果 CR, + NR) 增加 ， 则 该 Pi 将 
变 成 较 小 的 值 ， 这 导致 P, 可 能 出 现在 小 于 LED 额定 功率 Paus 的 情况 。 若 用 较 低 及 .的 更 大 的 散 
BOR, Py 可 以 调 到 更 高 功率 水 平 。 诸 如 车 辆 前 照 灯 和 紧凑 型 LED 灯 (用 于 替换 白炽 灯 ) 的 许多 
应 用 ， 散 热 融 的 太 才 被 高 度 限 制 ， 且 工作 环境 温度 很 高 。 在 这 些 情况 下 ， 除 非 采 用 很 恰当 的 设 
ip, dp P. 将 会 低 于 额定 功率 。 为 了 提高 光 能 输出 ， 可 以 使 用 更 好 的 散热 器 。 图 29-7 展示 了 
三 种 不 同 尺寸 的 散热 片上 八 个 LED 的 预测 和 测量 的 光 输 出 。 由 此 可 见 ， 冷 却 效果 越 好 ， 光 输出 
越 高 。 在 冷却 系统 完美 的 前 提 下 ，LED 系统 光 输 出 的 理想 限 值 如 图 29-7 中 的 虚线 所 示 。 
























































热 设计 对 光 输 出 的 影响 
1400 
* 于 6.3*C/W 下 测量 的 光 ; 

T F6.3°C/W F illl FRAY HE i A 
9 于 6.3"C/W 下 计算 的 光 通 量 

1000 
© 于 4.5C/W 下 测量 的 光 通 量 
< 800 o 于 4.5*C/W 下 计算 的 光 通 量 
f 600 à 于 2.2*C/W 下 测量 的 光 通 量 
iss ^ 于 2.2*C/W 下 计算 的 光 通 量 
- - -于 0*C/W 下 计算 的 光 通 量 

200 








额定 LED 功 率 =3W 





每 个 LED 功 率 /W 




















图 29-7 不 同 热 阻 有 尺 ,的 光 通 量 曲线 








29.4.2 ”多 芯片 与 单 芯片 的 LED gf ^7. 


为 减 小 式 (29-7) PAJE (Re+ NR;.)， 可 以 用 多 芯片 LED 结构 ， 这 样 可 以 增加 接触 面 
积 ， 从 而 降低 LED 封闭 的 有 效 结 壳 热 阻 R.。 举 个 例子 ，SHARP GW5 CISL00 LED 的 封装 由 30 个 
0. 1W LED i Hd CABE Ag 6C/W), mij—4^ CREE X KJ XR- E LED ( 热 阴 为 8CCAW) 由 一 个 
大 功率 LED 芯片 组 成 。SHARP LED 多 芯片 结构 的 接触 面积 大 于 CREE LED 单 芯片 结构 的 接触 面 
Ro Pk, i SHARP LED 样品 有 较 低 的 热 阻 〈《 见 图 29-8) 。 

图 29-9 展示 了 这 两 种 LED 分 别 安 装 在 相同 类 型 散热 片 且 热 阻 均 为 3907ZW 时 的 发 光 性 能 。 
结果 表明 ， 与 单 世 片 LED HHE, Likh LED 在 发 光 性 能 方面 可 能 会 更 好 ， 因 为 它 具 有 较 低 的 结 
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图 29-8 芯片 的 接触 面积 
a) 单 芯 片 CREE LED 的 接触 面积 b) SHARP LED rf 30 个 芯片 中 的 一 个 芯片 的 接触 面积 
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D 单个 SHAPR LED 的 光 
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加 单个 SHARP LED 的 光 
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^ 单个 CREE LED 的 光 
通 量 测 量 值 


A 单个 CREE LED 的 
光 通 量 计 算 值 
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29-9 ”在 相同 热 阻 30%CAW 的 独立 散热 片上 具有 相同 总 功率 的 一 个 SHARP 和 
一 个 CREE LED 的 光 通 量 的 测量 值 与 计算 值 的 比较 








29.4.3 多 个 低 功率 LED 与 单个 大 功率 LED 的 使 用 





基于 使 用 更 大 的 接触 面积 进行 传 热 的 相同 论点 ， 该 理论 还 有 利于 单个 大 功率 LED 和 多 个 低 
功率 LED 的 使 用 比较 。 在 相同 散热 片上 用 一 个 5W LED 和 5 个 1W LED， 热 阻 均 为 8.5C/W 的 例 
子 可 以 说 明 这 一 点 。 结 果 记录 如 图 29-10 所 示 。 可 以 看 出 ， 在 相同 的 功率 下 ， 多 个 低 功率 LED 





的 系统 比 单个 大 功率 LED 系统 产生 更 多 的 光 通 量 。 
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D 5x1WLED 测量 的 光 通 量 


a 5xlWLED 计 算 的 光 通 量 


a 1x5W LED 测 量 的 光 通 量 


光 通 量 /lm 


A 1x5W LED 计 算 的 光 通 最 





系统 功率 /W 
图 29-10 在 相同 热 阻 8.5CAW 的 单独 散热 片上 具有 相同 总 功率 的 
5W LED 和 1W LED 的 光 通 量 的 测量 值 与 计算 值 的 比较 


29.5 结束 语 


本 章 阐述 了 一 个 LED 系统 的 光电 热 结 合 的 理论 ， 给 出 了 荧光 灯 和 白光 LED 的 简要 比较 ， 并 
强调 了 LED 技术 的 热 问题 。 通 过 理论 和 实验 数据 来 解释 一 般 光电 热 理 论 及 其 含义 ,希望 这 个 理 
论 能 够 帮助 LED 制造 商 、 科 学 家 、 工 程 师 和 设计 师 优 化 LED 技术 。 文 献 [30] 正在 研究 提高 光 
视 效能 的 方法 ,预计 LED 将 在 不 久 的 将 来 在 普通 照明 方面 发 挥 更 重要 的 作用 。 
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30.1 引言 


一 天 照射 在 地 球 表面 上 的 太阳 能 足以 使 全 世界 人 类 活动 持续 将 近 一 年 。 地 球 上 可 用 的 太阳 
能 随 着 纬度 变化 ,美国 亚利桑那 州 沙漠 地 区 估计 为 7kW .hm 日 5， 俄罗斯 则 为 
2kW - hxm2/ 日 器 。 到 目前 为 止 ， 这 种 天 然 免费 的 资源 在 很 大 程度 上 没有 充分 利用 ， 因 为 石油 、 
碳 、 天 然 气 等 化 石 燃料 还 能 够 充分 供应 ， 而 且 人 们 的 环保 意识 还 没 觉醒 。 除 此 之 外 ， 如 果 与 从 电 
网 汲取 的 能 量 相 比 ， 利 用 太阳 辐射 ， 尤 其 是 通过 光伏 (PV) 、 风 (此 能 量 能 追溯 到 太阳 辐射 引起 
的 温差 ) ， 或 热 太阳 能 系统 ， 产 生 电 能 和 产生 热能 的 成 本 很 高 。 这 类 系统 固有 的 不 稳定 性 恶化 了 
这 种 平衡 ， 这 是 由 任何 新 技术 都 需要 极 高 的 研究 和 开发 成 本 以 及 市 场 需求 低 造 成 的 。 对 于 光伏 
系统 来 说 ， 由 于 硅 材料 的 缺乏 导致 成 本 高 而 引起 的 。 关 于 电能 生产 ， 全 球 市 场 受到 上 网 电价 的 大 
力 鼓 励 ， 此 政策 由 德国 和 日 本 政府 推出 ， 被 许多 其 他 国家 所 采纳 ; 这 些 奖励 措施 用 于 鼓励 电厂 提 
高 发 电 产能 ， 而 不 是 添置 不 带 安保 的 装置 ， 从 而 间接 支持 了 高 效 的 能 源 转换 系统 的 开发 。 这 项 政 
策 也 对 太阳 能 变换 物理 与 工程 领域 的 工作 研究 带 来 了 益处 ， 在 著名 期 刊 和 世界 各 地 的 国际 会 议 
上 出 版 的 论文 数量 都 以 指数 增长 。 近 年 来 ， 大 量 国际 专利 提出 了 采用 太阳 能 的 新 技术 和 电路 拓 
扑 以 及 控制 方案 等 新 思想 ， 旨 在 提高 设备 性 能 、 效 率 和 可 靠 性 。 这 些 令 人 难以 置信 的 活动 的 增 
多 ， 也 促进 了 许多 太阳 能 转换 和 电力 电子 系统 的 新 公司 成 立 ， 以 适应 在 应 用 领域 日 益 加 剧 的 竞 
争 ， 全 球 太阳 能 光伏 市 场 安装 量 在 2007 年 达到 历史 新 高 2826MW， 同比 增长 62% °°", Rif, 
这 种 情况 还 没有 使 得 系统 组 件 的 价格 出 现 大 幅度 下 降 ， 这 可 能 是 由 于 已 有 的 激励 措施 导致 的 。 
预计 在 不 和 久 的 将 来 会 出 现 革 新 ， 因 为 市 场 的 成 熟 会 取消 新 工厂 的 上 网 电价 。 这 项 政策 决定 将 改 
变 竞争 者 之 间 的 平衡 ， 因 为 领先 的 公司 就 像 在 任何 成 熟 市 场 上 那样 ， 以 最 优惠 价格 展示 产品 的 
最 佳 性 能 ， 从 而 达到 所 谓 的 “电网 平价 ”， 即 生产 电能 的 价格 与 从 电网 获取 电能 的 价格 相同 。 本 
章 的 目的 是 向 读者 介绍 现 有 的 利用 光伏 系统 将 太阳 能 转换 为 电能 的 技术 ， 首 先 回 顾全 球 市 场 上 
占据 最 大 份额 的 不 同类 型 的 电池 ， 一 些 技术 目前 还 不 能 保证 显著 的 效率 和 /或 表现 出 可 靠 性 低 和 
使 用 寿命 短 ， 但 在 未 来 应 用 中 也 有 很 大 的 潜力 。 再 者 是 系统 的 平衡 问题 ， 特 别 是 光伏 发 电 的 最 佳 
控制 和 电网 接口 处 理 问 题 。 


30.2 太阳 能 电池 : 现状 与 未 来 


世界 上 87% 的 太阳 能 电池 是 用 晶体 硅 制 成 的 。2007 年 ， 全 球 超过 半数 的 电子 级 硅 用 于 生产 
太阳 能 电池 中。 然而 ， 直 到 那 时 ， 硅 工业 也 仅 为 半导体 产业 生产 电子 级 硅 ， 只 有 一 小 部 分 给 了 光 
伏 产 业 。 近 年 来 ， 情 况 发 生 了 变化 ， 随 着 光伏 产业 的 大 幅 发 展 ， 光 伏 产 业 的 硅 短 缺 ， 太 阳 能 的 发 
电 成 本 从 2000 年 代 初 的 每 瓦 约 4 美元 提高 到 了 2005 年 后 每 瓦 超过 4.8 美元 "1 。 据 一 些 研 究 发 
现 ，2005 年 可 用 于 太阳 能 电池 的 1.5 万 t 硅 在 2010 年 会 达到 12.3 万 t， 从 而 降低 光伏 组 件 价 格 。 
由 于 半导体 硅 片 的 成 本 最 高 ， 硅 的 短缺 和 降低 光伏 系统 价格 的 需求 带 来 了 不 同 技术 的 发 展 ， 其 
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目的 是 达到 最 高 效率 ， 但 同时 用 最 小 量 的 硅 甚 至 不 用 最 纯净 的 硅 。 

单 晶 硅 电 池 需 要 完全 纯净 的 半导体 材料 制造 。 从 熔融 的 硅 中 提取 单 晶 硅 ， 然 后 锯 成 薄板 ， 以 保 
证 其 效率 会 高 于 多 晶 硅 电池 。 此 时 ， 效 率 是 电池 产生 的 电能 与 电池 表面 的 太阳 能 功率 之 比 。 通 过 成 
本 更 低 的 方法 生产 多 唱 硅 电池 : 将 液态 硅 倒 模 成 块 状 ， 随 后 锯 成 板 。 这 类 太阳 电池 的 效率 较 低 是 因 
为 当 形 成 不 同 尺 寸 的 晶体 结构 时 ， 材 料 在 凝固 过 程 中 会 在 边界 处 出 现 晶 体 缺 陷 。 平 均 来 讲 ，2003 
年 ， 用 于 生产 这 种 电池 的 晶片 厚度 为 0. 32mm, 2008 年 下 降 到 0.17mm， 效率 从 同期 的 14% 提升 至 
16% 。 到 2010 年 ， 预 计 目 标 达 到 0. 15mm 的 晶片 厚度 和 16. 596 的 效率 ” 。 

非 晶 或 者 薄膜 模块 通过 把 非常 薄 的 硅 层 沉积 到 如 玻璃 、 不 锈 钢 或 塑料 等 另 一 种 具有 基底 作 
用 的 材料 上 ， 它 们 延展 性 很 好 ， 因 此 应 用 更 广泛 。 与 要 求 材 料 密度 较 高 的 晶体 技术 相 比 ， 目 前 使 
H 1 pum 的 厚度 降低 生产 成 本 ， 带 来 的 价格 优势 目前 被 显著 降低 的 效率 所 抵 销 。 有 三 种 薄膜 模块 
可 以 商业 购买 : 它们 由 非 晶 体 硅 (a-si), FAA (CIS), Fd BERG (CIGS) um 4b 
(CdTe) 制 成 。 典 型 的 a -Si 效率 可 达 8% ， 而 CIS/CIGS 和 CdTe 能 达到 11% ; 前 者 在 生产 和 安 
装 方面 最 重要 (2007 年 占 市 场 总 量 的 5.2% ) 。 

用 聚 光 型 太阳 能 电池 也 可 以 减少 硅 的 使 用 量 : 它们 用 聚 光 器 将 太阳 光 聚 焦 于 小 区 域 ， 聚 光 
比 高 达 1000。 收 集聚 光束 的 区 域 由 元 素 周期 表 亚 — V 族 的 化 合 物 半 导体 材料 制 成 ， 即 多 结 型 砷 
WK, 效率 可 达 30% ， 实验 室 效率 高 达 40% 。 由 于 此 系统 用 的 是 阳光 直射 而 非 漫 反射 部 分 ， 它 
们 需要 一 个 机 械 跟 踪 系 统 引导 整个 系统 朝向 太阳 。 市 场 上 有 单 轴 和 双 轴 的 跟踪 设备 。 

碳 基 塑 料 、 染 料 和 纳米 结构 代表 了 光伏 发 电 的 新 领域 : 它们 相对 于 硅 等 传统 半导体 而 言 更 
便宜 ， 因 为 它们 可 以 通过 不 需要 无 机 材料 的 高 温 真 空 处 理工 艺 来 制造 。 有 机 PV 电池 比 唱 体 电池 
更 灵活 ， 重 量 更 轻 ， 从 而 有 更 多 的 使 用 范围 。 这 种 技术 的 主要 局 限 性 为 效率 低下 ,适用 于 低 性 
能 、 低 制造 成 本 的 市 场 。 

投资 者 和 研究 人 员 最 感 兴趣 的 是 在 20 世纪 90 年 代 初 发 明 的 体 异 质 结 电池 ， 由 导电 聚合 物 和 
碳 纳米 结构 组 成 ， 称 为 巴 基 球 。 在 正确 的 组 合 下 ， 模 拟 光 吸收 唱 体 电池 的 pn 结 ， 例 如 具有 液体 
成 分 特征 的 染料 敏 化 电池 或 Grützel 电池 。 




















































































































Zum 太阳 能 电池 最 佳 转换 效率 图 
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20L 口 多 结 多 品 新 兴 PV 


效率 (%) 


oQhWpg PBE 
16 有 机 电池 : 
(各 项 技术 ) 








4 A "E 
EMT WARF 林 次 大 学 
0 -L E o2 E 242 1E 242 242 242 342 E o2 2402 242 42 08 210 20: 01 2402 1 342 240 101 41 1] 141 1 1 10 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 
年 份 





图 30-1 光伏 电池 技术 和 能 源 转换 效率 时 间 表 : 过 去 、 现 状 与 未 来 
(美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 www. nrel gov/ncpv/thin, film/docs/kaz best. research, cells. ppt) 
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图 30-1 全 面 展示 了 各 种 不 同 的 技术 。PYV 电池 的 分 析 和 电路 模型 对 于 习 














E 现 其 行为 非常 有 用 ， 但 





EPIA 预计 ， 到 2010 年 ， 薄 膜 市 场 份额 的 增长 将 达到 光伏 总 体 产量 的 20% 左右 。 虽然 目前 1W 的 发 


电 成 本 约 为 1.75 ~5 美元 ， 但 薄膜 衬 底 将 有 助 于 在 
2012 年 之 前 将 价格 降低 到 更 可 接受 的 1.3 美元 /W” 。 
特别 是 用 于 开发 利用 光伏 发 电机 产生 的 能 量 的 电 

对 于 晶体 电池 ， 可 以 用 两 种 电路 模型 来 重 现 
它们 的 行为 : PORE RM SWORE ee, 
如 图 30-2a 所 示 ， 单 二 极 管 模型 包括 光电 流 源 、 与 
电流 源 并 联 的 二 极 管 、 串 联 电阻 和 并 联 电阻 。 图 
30-2b 所 示 的 双 二 极 管 模 型 包括 一 个 拟 合 曲线 更 精 
确 的 附加 二 极 管 。 由 于 是 二 极 管 pn 结 的 指数 方程 ， 
等 效 分 析 模 型 由 一 个 非 线性 方程 组 成 。 单 二 极 管 























PV 电 流 /A 


10 





a) 单 二 极 管 
模型 通过 数据 表 获 取 的 参数 可 以 很 好 地 再 现 太阳 能 电池 的 实际 使 用 特性 "” 。 

图 30-3 和 图 30-4 给 出 了 一 个 例子 ， 展 示 了 Kyocera KC120 模块 ”中 的 电流 。 该 模型 还 可 以 

1- V 光伏 特性 @ S = 1000 W/m? 


PV 电压 /V 


a) 
I-V 光伏 特性 @ Tanb=298K 


PV 电流 /A 





b) 


10 1 
PV 电压 /V 
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图 30-3 Kyocera KC120 模块 的 电流 与 电压 光伏 


固定 照射 水 平 下 温度 的 变化 b) 


— 
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620 





W/m? 


Wim? 
W/m? 


特性 








国定 温度 下 照射 水 


的 变化 








图 30-2. 太阳 能 电池 的 电路 模型 





b) 双 二 极 管 
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P-V 光伏 特性 @ S = 1000 W/m? 





PV 功 率 /W 





PV 电 压 /V 
a) 


P-V 光伏 特性 @ Tamp= 298 K 


-e-S$- 100 W/m? 
——5-200 W/m? 
-e-S- 300 W/m? 
—— $2400 W/m? 
-v-5-500 W/m? 
-«-5$- 600 W/m? 


-e-$- 700 W/m? 
=S = 800 W/m? 
5S=900 W/m? k 


PV 功 率 /W 








PV 电 压 /V 
b) 





图 30-4 Kyocera KC120 模块 的 功率 与 电压 光伏 特性 
a) 固定 照射 水 平 下 温度 的 变化 b) 国定 温度 下 照射 水 平 的 变化 


























重 现 电池 电气 特性 对 环境 参数 〈 比 如 温度 和 照射 ， 分 别 为 图 30-3 rp TA S) 的 依赖 性 。 

电池 /模块 电流 为 零 时 的 电压 称 为 开路 电压 (V,.) ， 当 其 增加 使 电池 短路 时 ， 由 PV 电池 / 
模块 给 出 的 电流 称 为 短路 电流 (1). E 30-3 表明 ， 当 日 照 辐射 LT S E, SEV. BE) 
相反 地 ， 温 度 升 高 会 降低 所， 但 对 六 .影响 微乎其微 。 这 种 变化 也 会 影响 功率 - 电压 特性 的 最 
大 值 ， 即 最 大 功率 点 ( MPP) 。 较 高 的 照射 水 平和 较 低 的 温度 可 以 提高 PV 电池 /模块 的 功率 ， 
因为 在 MPP 发 生 时 此 处 的 电流 (Dus) MBE (Vie) 会 增加 。 填 充 因 子 给 出 了 太阳 能 电池 / 
模块 质量 的 度量 : 它 是 实际 最 大 功率 (Paso = Vert wr) 与 理论 最 大 功率 (Pi = VA) 的 比值 。 
电流 - 电压 特性 越 像 矩 形 ， 填 充 因子 就 越 高 : 典型 值 可 高 达 0.82。 两 个 电阻 R, RR, 影响 着 
填充 因子 : 高 R, 和 低 R, 值 会 降低 填充 因子 ， 是 低 质量 PV 电池 的 指标 。 标 准 测试 条 件 (STC) 
用 于 比较 不 同 电池 /模块 的 性 能 ， 条 件 分 别 为 : 太阳 能 辐 照 强度 1000W/m ,电池 结 点 温度 
25Y ， 太 阳 参 考 光 谱 为 AM1.5。 
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30.3 


2b ty 


等 。 这 种 能 量 
所 有 PV 系统 组 伯 





BIRKAN “RA 
F， 包 括 以 下 内 容 : 


系统 平衡 


完整 的 PV 系统 包括 将 太阳 能 转换 为 直流 (DC) H 
F 衡 ”或 BOS 的 子 系统 传送 到 负载 或 电网 。 它 包括 除了 PV 板 外 的 





© 安装 PV 阵列 或 模块 的 结构 。 








。 电力 调节 设备 将 直流 
© 储 能 设备 ， 如 电池 ， 存 储 用 于 阴 天 或 夜间 需要 使 月 


的 情况 下 。 


至 于 结构 ， 通 常 是 要 大 体积 足以 防风 防 雨 ， 根 据 它们 








最 高 的 能 量 产生 。 最 好 的 方向 取决 于 站 点 的 红 
产生 时 ， 最 好 使 用 








特别 是 在 独立 应 





用 中 ， 当 PV 


























HAY PV 装置 ， 即 光伏 





Bu. BE. PES 


EE 调节 和 转换 成 交流 负载 或 电网 所 需 的 正确 形式 和 幅 值 。 











ob EL 





向 流动 ， 因 此 模块 的 最 佳 定位 取决 于 白天 


He Be 








但 采用 它们 可 以 提高 电力 4 
光线 是 全 天 垂直 地 照射 到 模块 表面 。 可 用 单 轴 或 双 
西 的 日 常 线路 ， 后 者 也 能 够 跟踪 太阳 在 北半球 和 南半球 之 间 的 季节 性 
由 需求 越 多 。 
F 板 系统 而 言 ， 即 使 将 模块 安装 在 固定 结构 上 ， 也 必须 追求 功率 最 大 化 ， 从 而 使 PV 阵列 
的 电压 /电流 设置 在 某 一 值 ， 确 保 在 当前 天 气 条 件 下 从 阵列 
节 电 路 : 这 一 特征 在 30.4 节 中 会 描述 。 此 外 ， 需 要 
电 转 成 交流 电 提 供给 交流 负载 或 馈送 








杂 越 昂贵 ， 维 护 


就 

















FH 

















E 产 ， 即 使 用 














了 了 





HAY PV 发 电量 ， 特 别 是 在 无 法 连接 




















的 倾斜 角 和 方位 角 确 定 放置 位 置 ， 确 
通常 根据 产生 的 平均 能 量 来 确定 。 然 
PV 电源 ， 从 而 避免 了 能 量 在 存储 单元 : 
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HEUS, 



































Xt 




















的 负载 功率 需求 ”。 尤 其 是 涉及 聚 光 型 光伏 模块 时 ， 
F 板 系统 ， 结 构 也 必须 要 能 使 模块 组 件 移动 ， 确 保 太 阳 





AM 


常 是 为 了 追踪 太阳 从 东 至 
E 变 化 过 程 。 当 然 ， 系 统 越 复 

















上 跟踪 器 ; 前 者 通 


























获取 最 大 功率 。 为 此 ， 需 要 功率 调 
EE 力 电 子 设备 执行 许多 其 他 功能 ,例如 将 直 





























离 ， 符 合 注入 电网 


的 上 


流质 量 标准 ， 




















能 量 流 ， 给 本 











HT 


能 之 一 : APRA 


案 








也 供电 即使 在 
电网 中 断 开 后 或 在 停 
事故 或 损坏 ， 


E 





























EHHA 4 











~ 





给 交 





DX 
管理 离 网 应 用 ， 
电网 不 供电 的 情况 下 ,或 者 是 需要 使 














电网 ， 以 确保 光伏 电站 和 交流 电网 之 间 的 电气 隔 
电池 等 能 源 存储 系统 的 充电 状态 ,管理 
用 孤岛 操作 模式 时 ， 在 光伏 阵列 





va 
vit 






























































影响 ， 而 后 者 仅 用 

















Jo 


因此 ， 功 率 调节 阶段 由 两 个 阶段 组 成 : 


变 


换 。 


存储 系统 通常 包括 在 BOS 中 ， 当 光伏 阵列 产生 的 能 量 必 须 在 
用 于 存储 
属 ， 而 且 它们 的 寿命 比 PV 阵列 要 短 得 多 。 


们 通常 用 于 非 并 网 


啊 ， 因 为 它们 的 材料 是 
的 循环 次 数 
用 的 长 寿命 


取决 于 充 / 放 电 
了 适用 于 光伏 应 
ACH 



































P< AE 


AH 


FE 
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有 三。 电池 


公 


IZ. 








FE 























: 电池 放电 越 深 ， 寿命 越 短 。 这 在 光伏 应 用 
电池 的 技术 


15 -18 





也 负载 供电 。 孤 岛 运行 模式 检测 是 并 网 光伏 道 变 器 的 重要 功 
能 够 检测 并 脱离 
行 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 取 恰 当 措施 保护 人 员 和 设备 ” : 
。 前 者 对 电网 注入 干扰 并 检测 
与 电网 并 联 的 多 台 首 变 器 之 间 的 相互 作 ) 





BI, ， 但 是 逆 变 需 为 给 当地 负载 供电 需要 继续 运 
它们 被 分 为 主动 检测 和 被 动 检测 方 
电网 参数 ， 而 不 影响 电能 质量 ， 避 免 














于 检测 

















用 于 光伏 阵列 控 种 


H 





c 


的 直流 - 直流 变换 和 直流 - 交流 


ys 
vit 



































Ac qa] MARAE, E 
的 最 常见 装置 ， 但 是 它们 有 不 可 忽略 的 环境 影 
包 池 寿命 通常 为 5 ~ 10 年 ， 
中 很 常见 ， 因 此 最 近 开 发 
电力 电子 变换 器 ， 确 保 PV 








Sb EL 


He E 



































。 现 在 已 经 开发 出 合适 的 

















电机 的 最 佳 使 用 ， 以 及 例如 根据 充电 
由 于 电池 降低 了 光伏 系统 的 效率 ， 只 有 
效率 存储 ， 但 容量 较 低 时 ， 就 





电池 所 保证 的 


va 
HUI 














容器 。 超 级 电容 器 


622 














于 便携 式 应 用 














通常 用 


能 量 而 言 需要 采 朋 
或 汽车 应 











曲线 对 上 
80% 左右 的 


E 池 组 进行 管理 。 
能 量 能 回收 ， 当 一 些 能 量 必须 以 更 高 的 
有 越 来 越 多 的 应 用 装置 ， 包 括 超级 电 





























用 中 。 
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30.4 ”最 大 功率 点 跟踪 功能 








根据 温度 和 辐 照 程度 ， 在 正常 的 天 气 条 件 下 光伏 阵列 会 呈现 非 线 性 电流 - 电压 特性 。 阵 列 
功率 性 能 通常 通过 电源 电压 曲线 来 表示 ， 该 曲线 存在 一 个 称 为 MPP 的 独特 点 ， 代 表 阵 列 产 生 的 





最 大 输出 功率 。 图 30-1 说 明了 两 个 

















特性 的 例子 ， 即 电流 与 电压 和 输出 功率 与 电压 的 关系 。 这 
些 关于 Kyocera KC120 模块 ”的 这 些 数字 表明 了 模块 特性 对 天 气 条 件 的 敏感 性 。 必 须 指出 的 是 ， 

















模块 在 空 载 状 态 下 的 开路 电压 受 温 度 变化 的 影响 很 大 ， 但 受 辐 照 水 平 的 影响 很 小 。 相 反 ， 短 路 电 





流 随 辐 照 水 平 的 增加 而 增加 ， 但 受 温度 影 
化 而 引起 的 ， 电 池 工 作 温 度 取决 于 辐 照 水 习 
片 也 证 明 ， 
电流 对 。 因 此 ， 如 果 光 伏 阵列 整 天 ] 





也 会 影响 MPP。 这 两 张 图 











向 很 小 。 这 种 








变化 是 由 于 辐 照 水 平和 电池 工作 温度 变 











由 于 这 种 时 变 工 作 


























浪费 相当 多 的 能 量 。 在 文献 ， 
等 别 是 要 实现 廉价 可 靠 的 光伏 发 














， 最 常见 的 是 将 PV 阵列 了 





E 环境 温度 、 


热 交 换 效 率 ， 以 及 电池 的 工作 点 ， 同 时 
条 件 的 影响 ， 它 会 发 生 在 不 同 的 电压 - 











[ 作 在 固定 电压 下 ， 则 无 法 在 每 一 瞬间 传输 最 大 功率 ， 肯 定 会 























[ 作 电 压 固 定 在 其 开路 电压 的 80% 左右 ， 





系统 。 这 通常 是 简单 的 独立 系统 的 情况 ， 例 如 面向 船舶 和 露 








营 应 用 ， 通 过 将 PV 阵列 直接 连接 到 电池 的 终端 ， 给 并 联 的 直流 负载 供电 。 尽 管 这 样 的 解决 方式 





简单 ， 但 并 不 能 使 PV 阵列 最 大 限度 地 输 蝇 




















上 功率 ， 因 它 不 会 根据 时 变 操作 条 件 来 持续 跟踪 MPP 


一 个 典型 的 例子 是 将 以 所 ,电压 工作 的 铅 酸 电池 与 数据 表 上 报告 的 以 相同 电压 工作 在 STC 条 件 下 
RA “PREK” MPP B PV 板 粗略 地 联系 在 一 起 ， 即 Vas = Vino RTA EL, Vur > VET, 
PV 模块 提供 的 功率 将 低 于 它 可 以 提供 的 最 大 值 。 如 果 Vu < As， 会 出 现 最 糟糕 的 情况 ， 这 是 由 


在 MPP 右 侧 任意 


个 PV 平板 的 功率 - Ha Hen 
































由 于 电力 生产 的 限制 和 近年 来 能 够 完成 最 大 功率 





点 跟踪 (MPPT) 的 电力 











包子 器 件 的 成 本 显著 下 降 ， 几 








乎 任何 光伏 系统 都 包括 这 种 特性 ， 均 可 通过 开关 转换 


器 来 工作 ， 如 图 30-5 所 示 。 





MPPT 问题 已 经 通过 基于 模糊 逻辑 的 控制 器 、 神 经 
网 络 和 进化 方法 等 得 到 解决 : 许多 相关 内 容 的 例子 都 











可 以 在 文献 [19 -23]! 








等 别 是 那些 需要 低 成 本 的 应 


找到 。 然 而 ， 在 许多 应 











HF, 

















用 ， 不 能 使 用 数字 信和 号 处 


Hir (DSP) 或 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 设备 实现 











复杂 的 策略 ， 而 是 需要 使 用 简单 的 鲁 棒 算 法 。 
在 这 种 情况 下 ,广泛 使 用 扰动 观察 法 (P&O) 和 


电导 增 量 (INC) ”技术 。 















































E 的 高 斜率 引起 的 ( 见 图 30-4)， 所 以 功率 可 能 发 





生 剧 烈 地 下 降 ， 而 对 于 Vu > Va > Pu ， 输 出 功率 甚至 为 0。 








图 30-5 
MPPT 操作 原理 图 








通过 开关 转换 顺 的 














P&OMPPT 算法 基于 以 下 标准 : 如 果 光 伏 阵列 的 工作 电压 受到 干扰 ， 且 光伏 阵列 产生 的 功率 


增加 ， 则 意味 着 工作 点 已 经 向 MPP 点 移动 ， 因 此 工作 






































E 压 必须 沿 同一 方向 进一步 受到 扰动 。 否 











则 ， 如 果 工 作 电 压 的 扰动 导致 PV 阵列 功率 降低 ， 则 工作 点 已 经 远离 MPP， 因 此 工作 电压 的 扰动 








方向 必须 反 转 。 这 种 策略 甚至 可 以 在 低 成 本 的 数字 控制 
感 器 来 检测 光伏 阵列 的 电流 和 电压 ， 甚 至 只 是 实际 功率 。 



































流 变 换 器 与 带 负载 的 PV 阵列 、DC - link H 














电压 。 




















器 上 实现 ， 而 且 它 需要 合适 但 廉价 的 传 


PV 阵列 电压 的 扰动 可 以 通过 直流 - EE 




















容器 或 电池 组 连接 来 操作 。P&0 控制 絮 通 过 直接 扰动 
占 空 比 或 是 脉冲 宽度 调制 器 (PWM) 的 比较 器 终端 电压 来 修改 光伏 阵列 电压 ， 即 其 输入 端的 
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P&O MPPT 技术 的 缺点 是 在 稳定 状态 下 ， 工 作 点 会 在 MPP 周围 振荡 ,会 导致 一 些 可 用 能 量 
的 浪费 。 为 了 减少 在 稳定 状态 下 MPP 周围 的 振荡 次 数 以 及 振幅 ， 提 出 了 几 种 PRO 的 改进 算法 。 
这 种 策略 可 以 影响 PRO 技术 动态 和 静态 性 能 的 两 个 工作 参数 : 对 系统 施加 的 扰动 的 频率 和 幅 值 。 
如 果 将 占 空 比 & 设 为 扰动 变量 ， 其 扰动 幅 值 可 以 表示 为 Ad = |d(kTa) -d(k-1)Ta) | 50, 其 中 
连续 扰动 之 间 的 时 间 间 隔 称 为 Ta。 在 PRO 算法 中 ,第 (%+1) 个 采样 的 占 空 比 扰动 的 符号 由 功 
率 p((k+1)7Ta) 和 功率 p(k7a) 之 差 来 决定 ， 根据 上 面 讨论 的 规则 : 

d((k+1)Ta) ~-d(kTa) + (d(kTa) -d((k-1)Ta)) xsgn(p((k+1)Ta) -p(kTa)) | (30-1) 

通过 降低 占 空 比 扰动 幅 值 Ad, 减少 了 MPP 周围 阵列 工作 点 的 振荡 引起 的 稳 态 损耗 。 然 而 ， 
这 使 得 算法 在 快速 变化 的 大 气 条 件 下 效率 较 低 ， 因 为 一 个 小 Ad 会 导致 长 时 间 的 瞬 态 调整 ， 直 到 
达到 新 的 稳 态 。7a 值 的 选取 也 会 影响 PRO MPPT 性 能 ， 无 论 是 快速 改变 MPP 或 是 MPP 慢 速 移 
动 。 为 了 避免 MPPT 算法 的 不 稳定 性 ， 并 减少 稳定 时 MPP 周围 的 振荡 次 数 ， 采 样 间隔 Ta 应 设置 
成 略 高 于 一 个 适当 的 阀 值 。 事 实 上 ， 考 虑 到 固定 的 光伏 阵列 MPP， 如 果 算 法 对 阵列 电压 和 电流 
采样 速度 太 慢 ， 那 么 跟踪 快速 变化 的 辐 照 条 件 的 算法 就 会 受到 影响 。 另 一 方面 ， 若 光伏 阵列 功率 
采样 过 快 ， 则 P&O 控制 器 将 受到 由 了 PYV 阵列 和 直流 - 直流 变换 器 组 成 的 整个 系统 有 瞬 态 特 性 引起 的 
可 能 误 动作 ， 因 此 ， 即 使 在 稳定 运行 中 ，PV 阵列 的 当前 MPP 也 会 丢失 ， 即 使 是 暂时 的 。 因 此 ， 
MPPT 效率 会 因 算 法 的 混淆 而 降低 ， 工 作 点 变 得 不 稳定 ， 进 入 无 序 和 /或 混乱 的 状态 。 为 避免 这 
样 的 差错 ， 要 确保 每 次 占 空 比 扰动 后 ， 在 下 一 次 的 阵列 电压 和 电流 测量 完成 之 前 ， 系 统 达到 稳定 
状态 。 文 献 [24] P, 分析 了 Ta 的 选择 问题 ， 并 提出 了 基于 变换 顺 动 态 特性 校正 PRO 算法 的 优 
化 方案 ， 还 针对 快速 变化 的 辐 照 条 件 说 明了 优化 过 程 。 如 果 影 响 MPPT 算法 有 效 性 的 参数 可 以 自 
适应 选择 ， 即 使 以 复杂 的 硬件 为 代价 ， 也 可 以 获得 更 好 的 性 能 。 文 献 [25] 提出 了 P&O 参数 时 
变 设置 的 可 能 解决 方案 ， 对 于 其 他 广泛 使 用 的 MPPT 算法 ，INC 算法 ”也 提出 了 类 似 的 方法 ” 。 

INC 算法 是 基于 观察 法 ， 在 MPP 处 有 




















































































































































































































































































































dP _d(vi) | 
Gane. Keo?) 
因此 
I (30-3) 
于 是 
di i 
Tv pons =0 (30-4) 
AP, iP o 分 别 为 光伏 阵列 的 电流 和 电压 。 当 电压 - 功率 面 中 的 工作 点 位 于 MPP 右 侧 时 ， 则 有 
di i 
di e «0 (30-5) 
如 果 工 作 点 位 于 MPP 左 侧 ， 则 有 
di i 
de i73 20 (30-6) 
以 
di i 
de LIS (30-7) 


的 符号 表示 MPP 扰动 的 正确 方向 。 至 少 在 理论 上 ，INC 算法 给 出 了 控制 器 判别 何 时 达到 MPP 的 
条 件 ， 这 样 就 可 以 停止 扰动 ， 而 且 可 以 克服 在 P&O 实施 中 围绕 MPP 振荡 的 工作 点 振荡 引起 的 所 
有 稳 态 损耗 。 不 幸 的 是 ， 如 文献 [27] 所 讨论 的 ， 影 响 PV 阵列 端子 电气 变量 的 噪声 、 测 量 的 不 确 
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定 度 和 量化 误差 都 会 使 式 (30-4) 的 条 件 在 实际 中 得 不 到 完全 满足 ， 通 常 需要 在 给 定 精度 中 大 





致 满足 这 类 条 件 。 因 此 ， 即 使 使 用 INC 算法 ， 由 于 PV 阵列 电压 不 会 完全 与 MPP 重合 ， 工 作 电压 
E P&O, INC 算法 的 一 个 缺点 在 于 增加 了 硬件 和 软件 复杂 度 ， 同 时 导 





的 振荡 也 不 能 完全 消除 。 对 上 















































致 计算 时 间 的 增加 ， 以 及 阵列 电压 和 电流 的 采样 率 的 降低 。 








在 大 气 条 件 变 化 决定 时 间 间 隔 的 情况 下 ，P&O 和 INC 方法 都 有 可 能 混淆 ， 因 为 在 这 样 的 时 





间 间 隔 内 ， 工 作 点 可 以 远离 MPP 而 不 是 靠近 MPP, 
在 两 种 方法 中 选 出 一 种 更 好 的 方法 ， 文 献 中 至 今 没 有 普遍 的 一 致 性 ， 即 使 经 常 说 的 INC 算 
法 的 效率 一 一 实际 阵列 输出 能 量 与 阵列 在 相同 温度 和 辐 照 水 平 下 可 产生 的 最 大 能 量 之 间 的 比 



























































值 一 一 比 P&0 算法 高 。 在 这 方面 值得 一 提 的 是 ， 文 献 中 提出 的 比较 是 在 没有 适当 优化 PO 参数 


的 条 件 下 进行 的 。 在 文献 [ 19] 
效率 。 提 出 的 优化 方法 基本 是 
的 整个 系统 动态 行为 。 用 这 利 





























表明 当 P&0 方法 被 适当 优化 时 ， 该 算法 的 效率 等 于 INC 方法 的 








思想 是 ， 将 P&O 中 MPPT 参数 定义 为 反映 特定 逆 变 器 和 PV 阵列 组 成 
方法 获得 的 结果 明确 表明 ， 在 设计 高 效 的 MPPT 调节 器 时 ， 可 以 根 




















据 具体 的 系统 动态 特性 进行 优化 使 P&O MPPT 控制 技术 简单 灵活 。 
光伏 阵列 在 正常 工作 条 件 下 ， 任 何 影响 P&O 和 INC 算法 有 效 性 的 参数 优化 在 条 件 不 满足 时 








都 会 变 得 无 用 。 实 际 上 ， 这 检 





























的 方法 ， 是 文中 提出 的 几乎 所 有 MPPT 技术 的 局 限 性 ， 当 阵列 的 所 
有 模块 在 相同 操作 条 件 下 运行 时 ， 它 们 都 能 正常 工作 ， 尽 管 可 以 通过 不 同 的 过 程 来 检测 光伏 阵 











列 的 功率 与 电压 特性 的 唯一 峰值 。 然 而 ， 在 许多 实际 情况 中 ，PYV 区 接收 不 到 均匀 的 光照 ， 和 /或 
































其 他 部 件 〈 平 板 与 单个 电池 ) 不 能 在 相同 的 温度 下 工作 ， 从 而 可 能 出 现 阵列 不 同 部 分 之 间 的 不 
匹配 。 这 些 多 种 情况 可 能 是 由 于 光伏 电站 的 安装 纬度 的 典型 天 气 、 邻 近 地 区 的 结构 和 建筑 元 素 、 
地 形 、 其 至 是 污染 引起 的 。 关 于 云 的 遮挡 ， 当 大 风 吹 动 云 移动 时 ,会 对 大 型 光伏 场 产生 明显 的 不 




















匹配 效应 。 建 筑 结构 和 相关 元 素 通 常会 影响 发 电机 的 性 能 ， 特 别 是 在 建筑 一 体 化 光伏 (BIPV) 
应 用 中 。 例 如 ， 放 置 在 建筑 物 屋顶 上 的 光伏 场 可 能 会 受到 影响 : 它们 会 在 一 年 中 的 每 一 天 都 以 相 

















同 的 规律 受到 和 遮盖。 这 种 可 能 在 高 纬度 地 区 至 关 重 要 ， 可 能 是 由 于 一 些 建 筑 在 光伏 电站 安装 后 
才 建 成 。 相 对 于 环境 的 安装 位 置 对 瞬时 PV 场 的 电气 特性 有 很 大 的 影响 。 特 别 是 大 型 光伏 电站 ， 
为 不 同 的 场地 选择 不 同 的 朝向 可 能 很 有 用 ， 如 一 些 取 决 于 地 面 结构 的 电站 。 无 论 现场 的 特性 如 








何 ， 经 常 使 用 这 个 技巧 Li 





















































角 保 在 白天 太阳 固定 的 位 置 下 能 达到 能 量 峰 值 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 




















PV 区 能 够 保证 在 精确 时 间 间 隔 














内 产生 最 大 能 量 ， 这 与 其 他 部 分 确保 能 量 最 大 值 的 情况 不 同 。 然 














Ti, PV 场 的 不 同 分 段 的 不 同方 向 也 可 能 源 于 建筑 约束 和 将 面板 集成 到 建筑 物 表 面 的 需要 ”。 如 
果 上 述 的 工作 条 件 通 常 称 作 “ 失 配 ”"， 而且“ 失 配 ”的 PV 分 段 串 联 ， 则 会 明显 限制 功率 产生 。 





A PV 场 的 分 区 、 面 板 和 


























EE 池 板 的 额定 功率 、 面 积 、 和 后 产 电池 的 技术 不 同 ， 或 者 仅 因为 生产 公差 
和 老化 引起 的 不 同 漂移 也 可 能 

通过 使 用 旁 路 二 极 管 可 以 减轻 失 配 造成 的 光伏 电站 功率 降低 ， 在 串联 的 PV 元 件 中 ， 旁 路 二 
极 管 分 流 那些 同 路 其 他 电池 产 4 


上 现 这 种 临界 条 件 。 














的 不 能 支持 的 高 电流 〈 如 接收 到 更 高 辐 照 的 部 分 ) 。 产 生 最 高 功 








率 的 PV 元 件 所 施加 的 高 串联 电流 可 能 高 于 其 他 部 分 的 短路 电流 ， 因 此 ， 使 其 他 部 分 的 端 电 压 反 





接 ， 并 吸收 串联 电池 产生 














的 部 分 功率 。 劳 路 二 极 管 限制 PV 元 件 的 反 向 电压 ， 还 代表 了 串联 电流 








的 另 一 种 换 流 方式 。 旁 路 二 极 管 可 以 与 每 个 模块 并 联 ， 与 一 些 模 块 或 电池 组 串联 ， 以 避免 “ 热 
斑 ”， 即 电池 烧 坏 。 这 种 二 极 管 不 能 等 同 于 阻塞 二 极 管 ， 阻 塞 二 极 管 与 成 组 电池 串联 放置 ， 避 免 




















电流 逆向 流入 电池 。 

















旁 路 二 极 管 的 存在 减缓 了 失 配 ， 它 们 为 各 自 独 立 的 电池 单元 所 产生 的 高 电流 提供 了 换 流 方 
式 ， 这 使 得 阴影 处 的 电池 因 没 有 电流 而 失效 。 另 一 方面 ， 旁 路 二 极 管 极 大 地 影响 了 PV 场 的 功 
率 - 电 压 和 电流 - 电压 特性 。 匹 配 的 PV 场 表 现 出 非 线性 电流 电压 特性 和 单 峰值 功率 - 电压 特 
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性 ， 但 对 于 不 匹配 的 PV 场 ， 这 不 成 立 。 
图 30-6 显示 了 串联 连接 的 两 个 Kyocera KC120 模块 组 成 的 光伏 组 件 串 在 正常 工作 与 失 配 工人 
条 件 下 的 比较 ， 每 个 模块 都 配 有 一 个 旁 路 二 极 管 。 在 文献 [28] 中 ,已 经 证 明 表 征 功 率 - 电压 











T 











T 
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曲线 的 峰值 高 度 取决 于 失 配 情况 : 图 30-6b 展示 了 最 坏 的 情况 ,在 绝对 MPP 出 现 的 电压 等 级 与 


在 正常 工作 情况 下 MPP 电压 完全 不 同 。 因 此 ， 如 图 30-6b 所 示 ， 失 配 的 PV 区 可 能 会 有 多 个 模型 














的 功率 电压 特性 ， 使 得 普通 MPPT 技术 无 效 ， 因 为 它们 只 能 跟踪 dP/dv 20 的 点 ， 而 不 代表 该 点 
就 是 绝对 的 MPP。 
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PV 电 压 /V 
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到 30-6 ”两 个 Kyocera KC120 模块 组 成 的 光伏 组 从 
两 个 模块 都 接收 辐 照 S= 1kW/m? b) 一 个 模块 接收 S = TKW/m? 而 另 一 个 接收 $=100W/m? 














FER 的 电流 与 电压 特性 














图 30-7 展示 了 控制 上 述 两 个 模块 光伏 阵列 的 标准 P&O MPPT 技术 的 错误 行为 。 假 设 阵列 最 


初 在 均匀 的 照射 和 温度 下 工作 ,但 在 0. 1s it, RRA H 





Ei, ki 
A mA 














响 到 其 中 一 个 模块 ， 从 而 将 其 接收 


的 辐射 减少 至 另 一 个 模块 的 /10， 进 行 仿真 。 由 于 PRO 策略 的 本 质 是 基于 疏 山 原理 的 局 部 优化 
技术 ，MPPT 控制 器 仍 被 困 在 MPP 处 于 同样 条 件 的 电压 区 域 ， 跟踪 局 部 而 不 是 整体 ) 最 大 值 。 


P&O 算法 可 以 通过 三 点 确定 法 正常 工作 。 如 遇 








判 器 无 法 摆 脐 这 种 状态 ， 因 为 阵列 行为 之 无 规 得 






































流出 的 功率 近似 25W， 而 不 是 应 该 获得 的 120W。 
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EMH Schw E, WE 30-8 所 示 ， 


能 够 追踪 靠近 207V 的 绝对 MPP， 那 么 从 PV 阵列 中 
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图 30-7 


图 30-8 图 
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中 一 个 在 辐 照 从 1kW/m? 降 至 100W/m? 的 对 比 
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b) 照射 幅度 下 降 





b) 
&|30-8 图 30-7b 中 的 功率 -电压 特性 的 放大 倍数 〈 续 ) 


之 后 


文献 中 提出 了 在 失 配 条 件 下 确保 绝对 MPP 的 可 靠 MPPT 技术 ,但 它们 涉及 很 广 ， 而 非 一 般 
方法 。30.5 市 中 描述 的 分 布 式 MPPT 方法 可 以 克服 这 样 的 缺陷。 


30.5 单 级 和 多 级 光伏 逆 变 器 


术语 “光伏 北 变 器 ”通常 是 指 整 个 设备 将 从 PV 组 件 串 中 提取 的 直流 电力 转 为 可 注入 电 


流 电力 或 传送 至 负载 。 在 第 一 种 情况 下 ， 逆 变 器 是 





x 
et 


\ 司 给 出 的 标准 ”” ， 而 在 第 二 种 情况 下 ， 光 伏 系统 是 离 网 的 ， 通 常 称 为 “独立 ”设备 。 
多 分 类 的 其 中 之 一 ， 在 出 版 的 一 些 文献 的 概述 论文 中 有 被 使 用 过 。 事 实 上 ， 为 了 尽 可 能 达到 
高 效 ， 已 经 提出 很 多 种 方法 。 即 使 许多 情况 下 会 有 不 同 目 标 ， 如 注入 电网 的 电流 要 成 本 低 、 可 靠 
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对 gu 











性 高 、 质 量 好 等 等 ， 但 高 效 依然 是 最 主要 的 特征 。 




















oz 





“光伏 并 网 ”装置 ， 因 此 要 服从 公用 
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pt 
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作者 认为 ， 光 伏 源 和 电网 之 间 第 一 个 重要 的 区 别 就 是 存在 电气 隔离 。 事 实 上 ， 正 如 文献 





[33, ，34] 中 描述 的 大 量 拓扑 结构 所 证 实 的 那样 ， 许 多 

















情况 下 逆 变 器 包含 变压器 。 包 含 在 DC - DC 


变换 器 中 的 高 频 变 压 器 不 会 将 直流 电 的 幅度 限制 到 低 于 国际 标准 的 最 大 允许 量 ， 如 果 将 工 频 变 




















压 器 放置 在 逆 变 器 输出 端 ， 即 可 实现 上 述 目标 ， 从 而 避免 配 电 变 压 器 的 饱和 。 但 将 低频 变 压 絮 置 




















于 逆 变 器 输出 端 并 以 电网 频率 工作 的 解决 方案 是 最 差 的 ， 其 占 地 面积 庞大 ， 还 会 降低 直流 - 交 
流 的 变换 效率 。 因 此 ， 涉 及 高 频 变压器 的 隔离 拓扑 数量 众多 ， 因 为 它们 确保 效率 和 重量 /体积 的 














保 了 光伏 源 的 最 佳 安全 条 件 ， 反 之 ， 如 文献 [14，35 ] 





























平衡 ， 甚 至 可 以 基于 变压器 寄生 参数 (如 漏电 感 ) 实现 软 开 关 技术 。 电 源 和 电网 间 的 电 隔 离 确 











明确 指出 的 ， 无 变压器 的 逆 变 器 不 能 保证 








电网 和 模块 之 间 的 隔离 ， 因 此 逆 变 器 拓扑 的 结构 可 以 决定 PV 模块 与 地 之 间 可 能 的 电位 波动 。 于 
是 ,不 仅 电容 电流 可 能 流入 连接 到 地 面 并 接触 模块 的 人 体 中 ， 而 且 PV 模块 周围 可 能 也 会 出 现 电 




















人 磁 干 扰 。 电 气 隔离 拓扑 的 需要 与 否 是 有 争议 的 ， 目 前 国家 之 间 也 有 不 同 的 管制 。 然 而 ,复杂 的 道 


变 需 控制 和 可 靠 的 隔离 模块 足以 避免 上 述 缺 点 ， 因 而 
[14] 中 ,报告 了 一 些 关 于 用 控制 系统 取代 变压器 特 怕 











无 变压器 架构 的 趋势 似乎 很 有 前 途 。 文 献 
的 细节 。 无 变压器 的 拓扑 结构 数量 急剧 增 














加 ,文献 [35] 中 描述 了 更 有 趣 新 颖 的 拓扑 。 
虽然 电气 隔离 通常 出 现在 单 串 或 多 串 的 逆 变 器 中 





























， 即 专用 于 将 一 个 或 多 个 光伏 组 件 串 连接 


到 交流 电网 的 设备 中 ,但 在 需要 专用 模块 的 逆 变 絮 中 也 常常 会 使 用 隔离 拓扑 ， 也 称 为 “AC 模 
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块 "。 这 是 PV 逆 变 器 的 一 个 新 的 领域 ， 因 为 它 让 PV 模块 成 为 一 个 自主 实体 ， 几 乎 是 一 个 “ 即 插 
即 用 ”设备 ， 能 够 直接 产生 电能 并 将 其 注入 电网 ， 而 无 需 其 他 组 件 。 这 一 理念 也 阐述 了 模块 化 
的 优势 ， 因 为 任何 光伏 发 电厂 都 可 以 根据 电力 需求 的 增加 或 资金 可 用 性 简单 地 扩大 。 此 外 ，AC 
模块 还 能 克服 与 工作 条 件 失 配 的 相关 问题 ， 由 于 每 个 AC 模块 中 都 有 分 布 式 MPPT， 极 大 地 促进 
了 串联 PV 模块 的 传统 光伏 站 的 电力 生产 。 图 30-9 清楚 地 阐明 了 集中 型 道 变 器 、 冲 型 道 变 器 、 
模块 逆 变 器 间 的 差异 。 



































模块 逆 变 器 











集中 型 逆 变 器 





三 相 AC 线 
图 30-9 不 同 的 光伏 道 变 器 架构 





集中 型 逆 变 器 表现 出 高 效率 和 每 kWp 的 成 本 较 低 的 特点 ， 但 如 果 出 现 不 匹配 因素 (如 PV 
场 的 阴影 部 分 ) ， 那 它们 从 PV 场 吸收 的 功率 显著 下 降 。 串 型 道 变 器 是 基于 集中 型 和 模块 着 变 器 
之 间 的 理论 。 事 实 上 ， 与 集中 型 道 变 器 相 比 ， 它 们 减少 了 光伏 电场 失 配 的 不 利 影响 ， 减 少 了 直流 
电缆 数量 ， 且 不 需要 在 每 个 光伏 组 件 串 中 插入 串联 二 极 管 去 避免 电流 逆流 。 串 型 逆 变 器 的 缺点 
在 于 它们 比 中 央 逆 变 器 的 成 本 更 高 ， 更 复杂 。 

多 重 串 型 逆 变 器 相对 于 单 串 型 逆 变 器 成 本 更 低 ， 且 确保 了 专用 于 每 个 串联 的 MPPT。 该 特点 
保证 了 每 串 的 最 大 功率 输出 ， 即 使 它们 与 太阳 的 方向 有 所 不 同 ， 和 /或 是 其 中 一 些 被 庶 酸 。 因 此 ， 
这 种 架构 在 BIPV 应 用 中 很 实用 ， 但 如 果 获 得 白天 几乎 平坦 的 光伏 发 电量 曲线 ， 则 必须 通过 将 光 
伏 电 场 分 段 ，( 每 个 分 段 具 有 不 同 朝 问 角度 ) 获得 ， 那 么 这 样 的 方式 也 是 有 效益 的 〈 见 图 30-10) 。 

多 重 串 型 逆 变 器 的 基本 思想 分 布 式 最 大 功率 点 跟踪 (DMPPT) 方法 “的 概念 基础 。 通 过 专 
用 于 每 个 模块 的 DC - DC 变换 器 来 实现 MPPT 目标 ， 该 逆 变 器 可 能 专用 于 特定 PV 模块 的 定制 产 
品 ， 且 在 该 模块 的 电压 和 电流 范围 ， 可 达到 最 佳 工作 状态 ; 或 是 独立 于 模块 销售 的 通用 产品 ， 在 
给 定 的 电压 和 电流 范围 内 性 能 良好 。PV 模块 专用 的 DC - DC 变换 器 必须 表现 出 高 效率 ， 因 为 高 
损耗 器 件 无 法 完成 DMPPT， 同 时 它 要 具有 高 可 靠 性 ， 特 别 是 当 它 内 置 于 光伏 模块 中 时 ， 将 需要 
具有 与 光伏 模块 的 寿命 相当 的 寿命 。 效 率 和 可 靠 性 都 是 设计 这 种 DC - DC 变换 器 的 难题 。 其 原因 
是 市 场 上 实际 可 用 的 PV 模块 功率 相对 较 低 ( <400W) 且 电 流 较 高 (5 ~9A)， 以 及 首 变 器 的 输 
出 需要 在 DC - AC 环 节 输 入 端 并 联 连接 ， 以 便 它 们 要 把 PV 模块 的 电压 提高 至 几 百 伏 。 为 了 提高 
DMPPT 的 DC - DC 变换 器 的 效率 和 使 用 寿命 ， 文 献 [36] 中 提出 在 其 输出 端口 的 串联 连接 。 此 方 
案 引 发 了 进一步 的 控制 问题 ， 但 即使 在 低频 失 配 的 情况 下 ， 它 依然 有 吸引 力 ， 利 用 为 实际 天 气 提 
供 最 大 功率 的 自 适 应 设备 开辟 了 推广 光伏 技术 的 新 前 景 。 这 种 光伏 发 电机 的 概念 通过 AC 模块 或 
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道 变 器 模块 达成 ， 旨 在 为 PV 模块 配备 DC - 
AC 变换 器 ， 从 而 简化 交流 电网 和 /或 交流 负 
载 的 模块 接口 。 

在 文献 中 ， 用 于 AC 模块 的 几乎 所 有 拓 
扑 结构 都 包含 一 个 变压器 ， 采 用 变压器 除了 
上 述 优点 外 ， 它 能 保证 高 电压 增益 以 提升 模 
块 端子 处 的 电压 (通常 <50V) 达到 电网 电 
压 。 即 使 在 这 种 情况 下 使 用 高 频 变压器 保证 
了 紧凑 性 但 效率 较 低 ， 文 献 中 也 提出 了 一 些 
基于 软 开 关 的 技术 技巧 ,能够 提高 一 些 效 
率 。 在 AC 模块 应 用 中 ， 如 果 DC - AC 变换 
器 既 要 管理 高 直流 输入 电压 ， 还 要 使 注入 电 
网 的 电流 正弦 化 ,那么 DC -AC 变 换 吉 为 高 
频 PWM 全 CE) 桥 结构 。 男 一 种 可 能 性 是 ， 
道 变 器 接收 通过 适当 控制 的 DC - DC 变换 器 获 
得 的 全 波 整流 电流 ， 因 此 需要 一 个 低频 换 相 展 
开 桥 。 前 一 种 情况 在 逆 变 器 之 前 不 需要 DC - 
DC 变换 器 ， 提 高 了 紧凑 性 ,但 桥 的 高 开关 频 















































图 30-10 多 串 ; 








[IT p 


率 抵消 了 DC - DC 在 效率 方面 的 缺失 。 文 献 中 提出 的 两 种 方法 所 用 的 大 量 实例 证 明了 频率 和 效率 间 














平衡 的 重要 性 。 














利用 MPPT 功能 级 联 的 DC - DC 以 及 用 DC - AC 变换 器 将 正弦 电流 注入 电网 或 是 供电 给 交流 





负载 都 是 常见 的 做 法 。 然 而 ， 这 两 个 功能 可 能 集中 在 某 种 DC - AC 变换 器 中 ， 从 而 产生 自 





级 道 变 


器 ， 或 用 多 级 装置 来 获得 一 些 额 外 功能 。 图 30-11 显示 了 单 级 系统 和 双 级 功率 处 理 系统 之 间 的 差 
异 ， 它 们 代表 了 市 场 上 可 用 的 和 文献 中 提出 的 架构 解决 方案 的 最 大 部 分 。 
图 30- 11 中 所 示 的 两 种 架构 的 其 中 一 种 主要 区 别 与 管理 注入 电网 的 波动 能 量 和 来 自 光伏 源 的 
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b) 
图 30-11 PV gie gg 
a) 双 级 b) 单 级 
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恒定 能 量 的 大 容量 电容 器 的 存在 和 位 置 有 关 。 这 个 电容 在 PV 源 和 电网 间 的 任意 电力 电子 接口 中 的 
作用 都 至 关 重 要 ， 因 为 它 可 以 充当 从 PV 源 提取 的 直流 功率 和 注入 电网 的 脉动 功率 之 间 的 缓冲 器 。 

因此 ， 其 电容 取决 于 PV 源 的 额定 功率 P,,、 电 网 频率 w., 及 其 两 端 电压 的 平均 值 和 脉冲 振 
ii V. A AV. : 


c= (30-8) 


2o, V. AV, 

IÑ (30-8) 基于 以 下 假设 : KA PV 源 的 电流 是 纯 直 流 ， 且 道 变 器 输出 电流 与 电网 电压 同 相 ， 
两 者 为 纯粹 的 正弦 波 ， 以 使 电网 注入 功率 具有 恒定 分 量 和 频率 为 电网 频率 两 倍 的 正弦 分 量 。 式 
(30-8) 揭示 了 PV 源 和 交流 电网 接口 单 级 拓扑 的 主要 缺点 之 一 ， 这 种 逆 变 器 用 的 是 与 PV 源 并 联 的 
解 看 电容 。 这 样 ， 如 果 单 级 逆 变 器 是 AC 模块 ， 那么 电容 工作 在 18V 内 的 低 电 压 电 平 ， 即 市 场 上 实 
际 可 用 的 典型 MPP 光伏 组 件 电压 。 如 式 (30-8) 所 示 ， 就 一 般 而 言 ， 电 容 电压 值 较 低 ， 较 高 的 
P/V. 比值 使 电容 值 上 升 ， 这 样 电 解 电容 器 的 使 用 成 为 强制 性 的 。 这 是 基于 单 级 拓扑 的 AC 模块 的 
一 个 缺陷 ， 因 为 电解 电容 使 用 寿命 很 短 ”。 另 一 方面 ， 如 果 用 单 级 逆 变 器 将 大 型 PV 场 与 交流 电网 
连接 ,根据 P/V. 的 比值 可 能 需要 较 大 的 电容 ， 而 且 为 了 确保 较 小 的 AV.， 当 电容 和 PV 源 并 联 时 ， 
AV, 代表 了 PV 电压 振荡 的 幅度 。 这 是 增加 了 MPPT 算法 所 用 的 PV 电压 变化 /扰动 ， 所 以 必须 尽量 
减少 ， 因 为 它 可 能 是 干扰 MPPT 和 /或 引起 功率 损失 的 MPP 周期 性 偏差 的 来 源 ” 。 

与 多 级 逆 变 器 中 大 容量 电容 设计 相关 的 问题 也 同样 具有 挑战 性 : 电容 值 越 低 ， 其 两 端的 电 
压 振荡 幅度 越 高 。 这 增加 了 电容 中 的 电流 幅 值 ， 从 而 潜在 增加 了 其 寄生 串联 电阻 的 欧姆 损耗 ， 如 
果 在 大 电容 后 接 有 降 压 DC - AC 环节 并 将 能 量 注 入 交流 电网 ， 则 电容 还 需要 更 高 的 电压 平均 值 。 
利用 图 30-11 中 展示 的 非 标准 架构 拓扑 可 解决 DC - link 型 电容 的 缺点 ,文献 [14] 报 告 了 可 选 转 
换 器 的 明确 分 类 。 

光伏 逆 变 器 的 整体 性 能 通常 在 特定 的 工作 点 进行 评估 ， 但 根据 欧洲 定义 的 效率 ， 六 个 不 同 
工作 点 计算 的 平均 值 代表 了 有 效 功率 信息 ， 以 及 照射 水 平 下 的 不 同 的 控制 策略 。 此 计算 采用 的 
加 权 总 和 如 下 : 

和 =0. 037s% +0. DOA iq +0. 139,4; +0. 1094, +0. 485, +0. 209. (30-9) 

其 中 百分比 值 为 额定 功率 。 


30.6 ”结束语 


来 自 太 阳 的 能 源 足 以 支撑 未 来 人 类 的 发 展 , 但 必须 通过 有 效 的 措施 和 可 靠 的 系统 开发 ， 以 
使 这 种 方式 生产 的 电能 价格 与 化 石 燃料 的 价格 相同 ， 并 且 通 过 与 能 源 电 网 的 简单 连接 就 可 以 获 
得 电能 。 本 文 概 述 了 将 太阳 能 转换 成 电力 的 主要 光伏 技术 ，30.2 节 ~ 30.5 节 专 门 用 于 比较 实现 
能 量 转换 的 实际 的 和 正在 兴起 的 技术 和 材料 ， 并 说 明 BOS 中 包含 的 组 件 特性 ， 特 别 强调 了 专门 
用 于 控制 光伏 阵列 的 功率 电子 系统 及 其 朝向 大 电网 和 负载 的 接口 ， 阐 述 了 不 同 拓扑 结构 和 功率 处 
理 的 解决 方案 以 及 各 种 控制 策略 的 特点 和 缺点 。DV 功率 处 理 系 统 的 两 个 主要 特征 〈 即 效率 和 寿命 ) 
之 间 的 权衡 将 是 未 来 技术 突出 的 设计 准则 。 
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第 31 章 混合 动力 电动 汽车 与 纯 电 动 汽 
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31.1 引言 





随 着 车 辆 燃油 经 济 性 和 环保 方案 的 需求 量 不 断 增 加 ， 近 十 年 来 ， 电 动 汽车 (EV) 、 混 合 动力 
电动 汽车 (HEV) 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 越 来 越 受到 重视 。 混 合 动力 车 辆 被 定义 
为 使 用 两 个 或 多 个 车 载 能 源 来 驱动 车 辆 。 这 些 能 源 可 以 是 内 燃 机 (ICE) 、 燃 料 电池 、 超 级 电容 、 
电池 、 飞 轮 等 。 混 合 动力 汽车 能 结合 电动 机 和 ICE 来 节约 能 源 、 减 少 污染 ， 从 而 可 以 利用 各 自 可 
取 的 特性 。 

本 章 分 为 两 部 分 : 混合 动力 电动 汽车 的 分 类 与 电动 汽车 及 混合 动力 电动 汽车 的 电池 管理 
技术 。 

















31.2 HEV 分 类 


HEV 成 功 实施 所 面临 的 挑战 是 提高 效率 和 耐用 性 、 减 小 尺寸 、 降 低 电 力 电 子 设 备 的 成 本 、 
优化 设计 电机 和 控 
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31.2.1 微 混合 

在 微型 混合 动力 车 辆 中 ， 电 机 不 会 增加 车 辆 推进 力 。 相 反 ， 它 作为 起 动 器 /发 电机 ， 控 制 
ICE 停止 并 重新 启动 ， 避 免 空 转 。 它 也 用 于 再 生 制 动 为 电池 充电 。 目 前 尚 不 清楚 微型 混合 动力 传 
动 系统 能 否 像 轻 度 或 者 全 混合 动力 传动 系统 一 样 ， 提 高 燃油 经 济 性 。 
31.2.2 轻 度 混合 

轻 度 混合 动力 是 当今 最 流行 的 配置 。 这 些 车 辆 中 的 电机 通常 不 能 单独 用 来 提供 车 辆 推进 动 
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力 ， 而 是 用 电机 辅助 ICE 工作 。 除 了 它们 给 变速 器 提供 辅助 动力 外 ， 轻 度 混合 动力 还 有 一 个 发 动 
机 在 空转 时 自动 关闭 ， 当 驾驶 人 躁 加 速 踏 板 时 重新 起 动 。 空 转 会 浪费 大 量 的 燃料 ， 所 以 这 是 其 很 
大 的 优点 。 


31.2.3 全 混合 















































全 混合 动力 车 无 需 ICE 辅助 就 能 以 低速 行驶 一 定 距 离 。 这 种 类 型 的 车 辆 用 于 城市 驾驶 ， 因 为 
它们 通过 在 短 时 间 内 使 用 电机 ( 其 效率 远 高 于 ICE) 来 节省 大 量 的 资源 。 


31.2.4 强 混合 


强 混合 动力 车 辆 用 电机 来 提高 车 辆 性 能 ， 并 提高 动力 。 这 种 车 辆 的 燃油 效率 略 高 ， 性 价 比 不 
是 很 高 。 


31.2.5 MERES 


插 电 式 混合 动力 车 辆 是 市 场 上 最 基本 的 混合 动力 汽车 。 这 种 类 型 的 车 辆 使 用 高 功率 电池 
(通常 是 锂 离子 或 锂 聚 合 物 ) 工作 。 该 电池 结构 设计 可 接受 电源 插座 充电 。 电 池 充 电 时 ， 车 辆 具 
有 电力 。 如 果 了 驱动 器 中 的 电能 耗 尽 ， 则 由 ICE 驱动 。 这 种 驱动 配置 具有 混合 动力 车 辆 的 所 有 优 
点 ， 同 时 还 有 EV (充电 桩 充电 的 能 力 ) 的 优点 。 


31.2.6 纯 电动 汽车 


EV 是 仅 乱 电 力 输入 运行 的 车 型 。 没 有 ICE， 该 车 型 使 用 插入 式 连接 为 大 功率 电池 充电 。 用 
合理 尺寸 的 电动 机 提供 推进 动力 。 

EV 的 使 用 面临 几 项 挑战 : 

e 续 驶 里 程 : EV 在 需要 充电 前 驱动 的 距离 通常 少 于 汽油 动力 车 辆 再 次 加 油 之 前 可 以 行驶 的 
距离 。 

e 加 油 时 间 : 电池 完全 充电 花费 时 间 多 于 重新 加 满 油 箱 的 时 间 。 

e 电池 成 本 : 电池 组 不 具有 成 本 效益 。 

。 体积 : 车 辆 中 相当 大 的 空间 分 配给 电池 组 ， 但 正在 考虑 开发 几 种 化 学 电池 ， 这 是 一 个 研 
究 热点 〈 见 表 31-1) 。 


31.2.7 增 程 式 电动 汽车 


增 程 式 EV (E-REV) 的 本 质 是 带 ICE 的 串联 插 电 式 混合 动力 汽车 。 此 车 的 动力 由 电动 机 
提供 。 主 要 电源 是 可 用 充电 桩 充电 的 电池 ， 一旦 电量 耗 尽 ，ICE 转动 车 载 发 电机 为 电池 提供 额外 
能 量 ， 从 而 延长 其 驱动 范围 。 


31.2.8 燃料 电池 汽车 


燃料 电池 车 (FCV) 由 电动 机 了 驱动。 它们 由 高 功率 电池 和 附加 的 车 载 发 电 单 元 一 一 燃料 电池 
组 成 。 燃 料 电 池 通 过 氧 燃料 和 空气 中 氧气 的 化 学 过 程 产生 动力 ， 车 辆 所 需 的 氢气 可 以 用 电解 法 
从 车 载 高 压 氢 气 铅 或 碳 氧 燃料 获得 。 
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表 31-1 驱动 能 力 不 同 的 混合 动力 车 辆 配置 比较 

























































































E _ HEV 类 型 
mm 微 混合 轻 度 混 合 强 混合 全 混合 MERRE | 纯 电 动 汽车 增 程 型 电动 汽 E 
空余 功能 = = = = = = = 
二 次 制 动 = = = = = = = 
电 辅 助 常规 ICE = = 
全 电动 驱动 = = = = 
电网 充电 能 力 = = = 





























31.3 混合 动力 传动 结构 


HEV 大 致 可 分 为 两 类 : 串联 混合 动力 与 并 联 混合 动力 。 串 联 混合 动力 车 中 ， 发 动机 驱动 发 
电机 ， 发 电机 为 电动 机 供电 。 并 联 混合 动力 车 中 ， 发 动机 和 电动 机 共同 驱动 车 辆 。 串 联 混合 动力 
车 辆 在 城市 驾驶 中 燃料 消耗 较 少 ， 使 ICE 在 频繁 停车 /起 动 过 程 中 始终 为 最 高 效率 。 并 联 混 合 动 
力 车 辆 在 高 速 行驶 中 燃料 消耗 较 少 ， 甚 中 ICE 在 车 辆 以 恒定 速度 行驶 时 为 最 高 效率 。 
31.3.1 串联 混合 动力 汽 

串联 混合 推进 系统 的 典型 配置 如 图 31-2 所 示 。 串 联 混合 动力 车 本 质 上 是 含有 可 充电 电池 车 
载 电 源 的 EV。 发 动机 与 发 电机 相连 ， 为 电池 充电 提供 电力 ， 还 可 以 这 样 设计 系统 ， 让 发 电机 作 
为 提供 推动 力 的 负载 调整 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 减 小 电池 尺寸 ， 但 要 增加 发 电机 和 电动 机 的 
尺寸 。 典 型 的 串联 混合 动力 汽车 系统 的 电力 电子 部 件 是 : 将 交流 发 电机 输出 转换 为 直流 电 给 
电池 充电 的 整流 器 ，@@ 逆 变 器 将 直流 转换 为 交流 ， 用 于 推进 电动 机 。 还 需要 一 个 直流 - 直流 变换 
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Al 31-2 串联 混合 动力 车 推进 系统 的 典型 结构 
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器 来 为 车 中 的 12V 电池 充电 。 此 外 ， 电 动 空调 也 需要 逆 变 器 和 相关 的 控制 系统 。 
31.3.2 ”并联 混合 动力 汽车 
并 联 混合 动力 车 成 本 较 低 ， 发 动机 、 电 池 和 电动 机 的 现 有 制造 能 力 的 选项 也 多 。 然 而 ， 并 联 
混合 动力 车 需要 复杂 的 控制 系统 ， 根 据 电 动机 /发 电机 和 发 动机 的 作用 ， 并 联 混 合 动力 车 有 各 种 
结构 。 在 并 联 混合 动力 车 中 ， 发 动机 和 电动 机 可 以 单独 使 用 ,或 一 起 驱动 车 辆 。 丰 田 普 锐 斯 


(Toyota Prius) 和 本 田 (Honda) Insight 是 并 联 混 合 动 力 系 统 的 一 些 商 用 例子 。 并 联 混合 驱动 系 
统 的 典型 配置 如 图 31-3 所 示 。 
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到 31-3 并联 混 合 动 力 车 推进 系统 的 典型 结构 












































31.4 EV 与 HEV 的 电池 与 电子 系统 


现在 HEV fil EV 的 电池 系统 都 是 十 分 复杂 的 。 它 由 许多 串联 电池 组 成 ,来 提供 汽车 驱动 系 
统 所 需 的 高 功率 水 平 。 在 传统 汽车 中 ， 单 个 电池 用 于 起 动机 、 车 前 灯 和 风 窗 玻璃 刊 水 器 等 低 功 率 
电气 部 件 的 供电 。EYV 与 HEV 中 的 系统 不 同 ， 因 为 电池 不 仅 要 为 低 功率 电气 元 器 件 供电 ， 还 要 为 
动力 系统 供电 ， 保 证 驱动 系统 的 复杂 电池 系统 稳定 工作 。 

虽然 EV 和 HEV 系统 中 的 串联 电池 的 制造 标准 统一 ， 但 它们 在 体积 、 内 阻 、 自 放电 率 方面 
还 是 会 有 些 差异 。 当 它们 组 合 在 一 起 增加 容量 时 ， 电 池 均衡 会 成 为 一 个 难点 。 妆 蓄电池 中 储存 的 
能 量 越 大 时 ， 驾 驶 人 和 乘客 的 安全 也 会 成 为 一 个 问题 。 于 是 ， 车 辆 的 起 停 特 性 让 电池 的 工作 状态 
和 负载 特性 出 现 显著 变化 。 上 述 所 有 问题 对 复杂 电池 管理 系统 (BMS) 提出 了 需求 。 通 常 ，BMS 
根据 用 途 的 不 同 而 不 同 ， 从 基本 型 到 高 度 复 杂 型 都 有 。 对 手机 中 的 电池 ，BMS 只 需 监控 充电 和 
放电 过 程 中 的 关键 操作 参数 ， 如 电压 电流 和 电池 内 部 温度 。 监 控 电 路 向 保护 电路 发 出 指令 ， 如 果 
任何 监控 的 参数 超出 预 设 ， 则 将 电池 与 负载 或 充电 器 断 开 连 接 。BMS 也 用 于 发 电厂 的 不 间断 电 
源 (UPS), UPS 是 电源 中 断 的 最 后 一 道 防线 ，UPS 的 BMS 不 仅 监控 和 保护 电池 ， 还 包括 电池 电 
子 设备 ， 以 确保 电池 能 够 提供 全 功率 并 延长 电力 系统 寿命 。 

EV fil HEV 的 BMS 的 要 求 更 高 ， 因 为 负载 特性 随 道路 状况 和 驾驶 人 操作 而 迅速 变化 。 因 此 ， 
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车 辆 需要 一 个 快速 反应 的 电力 管理 系统 ， 该 系统 必须 能 够 与 其 他 控制 系统 ， 如 发 动机 动力 
管理 系统 相 接 。 此 外 ， 由 于 电池 系统 的 工作 环境 比 其 他 在 恒温 工作 环境 的 系统 要 求 严格 ， 
对 电池 的 保护 也 是 一 项 挑战 。 在 这 种 情况 下 ,不 仅 是 为 了 保护 电池 ， 还 是 为 了 保护 车 上 的 
乘客 。 


31.4.1 汽车 电池 管理 系统 


与 其 他 应 用 相 比 ， 汽 车 BMS 更 加 重要 。 电 池 必 须 与 混合 动力 控制 器 或 动力 传动 系统 控制 器 
进行 协调 工作 ， 在 车 辆 加 速 和 制 动 时 能 迅速 提供 动力 或 吸收 能 量 。 图 31-4 展示 了 典型 的 汽车 
BMS 结构 以 及 与 其 他 汽车 电子 和 电气 系统 的 关系 。 

根据 硬件 结构 ，BMS 可 分 为 三 个 部 分 : 监控 保护 系统 、 均 衡 系统 和 智能 电池 单元 。 各 部 分 
的 共同 功能 如 下 : 

l. 监控 保护 系统 

e 每 个 电池 或 模块 的 电压 为 监控 电压 。 

。 保护 电池 电压 不 要 超出 限制 。 

。 监测 电池 系统 的 电流 与 温度 。 


















电池 管理 系统 i 
电池 输出 控制 
装置 (接触 器 ) 


电池 
均衡 机 制 


热管 理 泵 / 
Usi 








5 CAN 
动力 系统 CAN 通 信 Ta — 
网 关 电子 部 件 CAN 总 线 

网 关 模 块 E 





图 31-4 ”动力 电池 监控 保护 系统 
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© 保护 系统 不 要 超出 电流 与 温度 限制 。 








。 提供 保护 
2. 均衡 系统 
。 提供 均衡 机 制 ， 
3. 智能 电池 单元 
o 保持 电池 的 丛 H 














时 会 禁用 再 生 制 动 。 





器 协 j 
理 系 统 协 调 工 作 ， 使 8 
， 防 止 电 池 过 电压 。 


作 


常 ， 需 要 驱动 程序 或 技术 人 员 重 新 设置 电池 控制 器 或 是 其 他 设备 。 


AU. Bt, H 
下 的 高 压 和 高 功率 运行 存在 潜在 的 危害 ， 使 得 8 
电池 保护 可 分 为 两 类 : 主动 和 被 动 。 通 常 ， 主 动 保 护 由 BMS 完成 。BMS 与 车 辆 的 功率 控制 
周 工作 ， 使 功率 控制 器 的 指令 不 会 超出 
电池 不 在 过 热 条 件 下 工作 。BMS 还 与 








包 池 免 受 失控 的 机 制 。 








平衡 电池 间 的 电压 差 。 





BARS (SoC), ， 让 电池 组 不 会 在 充满 电 的 情况 下 再 吸 





记录 电池 的 充 





。 跟踪 电池 性 能 ,估计 电池 的 运行 健康 状况 (SoH) ， 并 向 上 层 控 由 





与 放电 以 估计 电池 的 SoC 情况 ， 并 向 上 层 控 制 器 提供 























将 电池 信息 状态 提供 给 
诊断 期 间 向 上 层 控 制 器 报告 电池 的 错误 代码 。 
根据 SoC 预测 所 有 电 驱 动车 辆 行驶 范围 。 
根据 充电 器 指令 调节 电池 模式 。 








3 于 车 辆 显示 的 上 层 控制 器 。 























© 根据 汽车 控制 系统 状态 调整 电池 模式 。 


HEV 或 EV 的 动力 电池 中 存储 了 大 量 能 量 。 
期 失效 ， 而 且 也 是 保护 驾驶 人 和 乘客 安全 的 基础 。 从 经 济 上 讲 ， 电 池 纪 












































被 动 保护 是 当 电 池 



































即将 超过 极限 时 ， 将 电池 系统 与 车 辆 





保护 电池 不 超出 其 工人 


电池 能 力 范 围 ， 可 以 防止 电池 过 
了 生 制 动 控制 器 和 车 外 充 


其 他 系统 隔离 。 要 使 










































































极限， 不 仅 能 
E RHE EV 成 本 的 一 半 





SoC 信息 。 
出 器 报告 SoH 信息 。 











避免 








E jib- 








电池 早期 失效 不 仅 是 安全 问题 ， 还 意味 着 维修 成 本 超过 车 辆 价值 。 在 汽车 恶劣 工 况 
电池 系统 保护 成 为 很 重要 的 问题 。 





BU. BMS 与 热管 











E372 NU 

















电池 系统 恢复 正 
电池 的 被 动 保护 依赖 于 电池 参数 


电池 /模块 电压 、 电 池 电 流 和 温度 。 任 何 超过 极限 值 都 会 引起 电池 保护 。 





的 监控 ， 监 控 系统 监测 
31.4.2 过 电流 保护 


破坏 
电流 传感器 感 测 





过 电流 保护 对 电池 寿命 和 车 辆 安全 性 都 非常 重要 。 最 好 的 情况 下 ， 电 池 过 电流 保护 失效 会 














电机 控制 器 ! 





























EL YL, 








BR TEE ae I PR, EEKE 22 DR H 
保护 更 直观 可 靠 ， 因 为 它 在 正常 工作 时 不 需要 传 感 H 
间 。 该 结构 比 灼 丝 与 电池 组 输出 端 串 联 更 好 。 因 为 极端 情况 发 生 时 ，; 


























的 电力 电子 设备 ;在 最 坏 的 情况 下 ， 整 辆 车 都 会 处 于 危险 状况 。 监 控 系 统 通过 














如 果 连 续 和 瞬时 电流 超过 预 设 值 ， 则 BMS 通过 控制 输出 设备 (通常 为 接 
触 器 ) 将 电池 从 车 上 断 开 。 























变 成 两 个 低 电压 串 ， 使 整个 系统 更 安全 。 


31. 4. 3 


的 数 百 个 
且 复 杂 。 最 常见 的 方法 是 将 电 
2004 ~ 2009 年 生产 的 丰田 普锐斯 具有 6 个 


ae 
r1 


[RJ 


过 电压 与 欠 电 压 保护 














EE 池 免 受 极端 环境 的 影响 。 与 智能 保护 相 比 ， 熔 丝 
电路 来 实现 保护 。 通 常 ， 熔 





， 熔 丝 串 联 在 
KR 22 VERE i RET, 














pop 


通常 ， 过 电压 和 从 电 压 保护 由 控制 电池 输出 接触 器 的 智能 控制 器 完成 。 动 力 电池 由 连接 在 一 起 



























































池 组 装 在 模块 中 ， 并 实时 测量 每 
电池 组 成 的 单个 模块 ， 额 定 电压 为 7.2V。 电 池 保 护 /管理 








色 池 单元 组 成 ， 因 此 测量 每 个 电池 的 电压 以 确保 它们 都 处 于 安全 电压 范围 内 ， 





该 方法 费用 





个 或 多 个 模块 的 电压 。 例 如 ， 
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系统 测量 每 两 个 模块 的 电压 〈 即 14.4V， 额 定 电压 ) 。2003~ 2005 年 生产 的 本 田 思域 混合 动力 也 是 具 
有 相同 的 电压 检测 策略 。 电 池 保 护 系统 监控 每 两 个 模块 的 电压 是 否 工 作 在 正常 范围 内 ， 如 果 监 测 到 
可 能 会 损坏 电池 的 异常 电压 ， 则 保护 系统 关 断 输出 接触 器 ， 保 护 电 池 组 不 受 进一步 损坏 。 


31.4.4 ”过 热 与 欠 温 保护 


多 个 热 敏 电阻 或 其 他 温度 传感器 安装 在 电池 上 用 于 检测 温度 。 如 果 任 何 检测 点 的 温度 超过 
预 设 限制 ， 则 保护 系统 通过 控制 输出 设备 ， 断 开 连 接 到 电池 的 负载 。 
31.4.4.1 其 他 保护 

手动 开关 通常 串联 在 电池 组 中 间作 为 维护 开关 。 维 护 开 关 和 熔 丝 放 在 车 辆 轻易 接触 到 的 位 置 ， 
如 有 和 需要， 技术 人 员 可 以 打开 维护 开关 并 更 换 熔 丝 。 打 开 维 护 开关 后 ， 电 池 被 分 为 两 个 低压 串 。 


31.4.5 HEV 动力 电池 检测 系统 实例 
丰田 普锐斯 和 本 田 思域 混合 动力 汽车 是 市 场 上 最 畅销 的 两 款 混合 动力 车 。 图 31-5 展示 了 
































ee ee m em — 


重 载 继 电器 
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图 31-5 2003 ~2005 年 生产 的 本 田 思域 混合 动力 汽车 电池 组 结构 
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2003 ~2005 年 生产 的 本 田 思域 混合 动力 电池 组 的 结构 ,该 电池 组 中 用 的 是 D 旬 -金属 氧化 物 
(Ni-MH) 电池 。D 型 Ni-MH 电池 额定 电压 为 1.2V， 人 额定 容量 为 6.0A .bh, 64- D 73 Ni-MH 
电池 串联 形成 7. 2V 标 称 模块 。20 个 7.2V 模块 串联 连接 ， 形 成 总 电池 系统 ， 标 称 电压 为 144V, 
额定 容量 为 6.0A: h。 电 池 管 理 和 保护 系统 监控 每 两 个 7.2V 模块 的 电压 ， 三 个 热 敏 电阻 在 20 个 模 
块 之 间 平 均 分 配 ， 以 监测 电池 温度 。 模 块 8 和 9 之 间 连 接 一 个 可 用 作 手 动 开关 和 熔 丝 的 断路 器。 如 
果 熔 丝 或 断路 器 工作 ， 则 144V 电池 捉 断 开 分 为 两 个 低压 串 。 在 继电器 之 前 ， 有 一 个 电流 传感器 安 
装 在 电池 正极 附近 。 在 电池 组 的 输出 端 使 用 两 个 继电器 一 一 主 输出 继电器 和 轻 载 继电器 。 轻 载 继 电 
器 与 120 枢纽 电阻 串联 ， 带 电阻 的 继电器 用 来 对 电机 驱动 器 中 的 电容 进行 预 充电 。 

图 31-6 展示 了 2004 ~ 2009 年 生产 的 丰田 普锐斯 混合 动力 汽车 的 电池 组 内 部 结构 。 普 锐 斯 有 
比 思域 具有 更 高 的 电池 电压 : 28 个 7.2V 的 电池 模块 串联 ， 形 成 标 称 电压 为 201.6V 的 电池 系统 。 













































正极 负极 
| 预 充电 电阻 20kQ | 二 一 一 一 一 一 一 一 一 
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l 轻 载 继 电 ~ | 1( | o mung | ANL__ V 
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热 敏 电阻 B 
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申 联 147.2V 








图 31-6 2004 ~ 2009 年 生产 的 丰田 普锐斯 混合 动力 电池 组 结构 





641 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版) 


对 于 保护 ， 普 锐 斯 车 用 电池 和 思域 混合 动力 车 辆 用 电池 策略 很 相似 。 表 31-2 列 出 了 两 个 电池 系 
统 的 相似 之 处 。 
表 31-2 本 田 思 域 混合 动力 车 辆 与 丰田 普锐斯 动力 车 辆 电池 组 的 相似 之 处 








































































































































































































电池 本 田 思域 混合 动力 电池 组 (144V) 丰田 普锐斯 混合 动力 电池 组 (201. 6V) 
电池 单元 Ni-MHD 型 1.2V Ni - MH 松下 Prismatic 1.2V 
组 件 6 个 串联 6 个 串联 
结构 120s (20 个 组 件 串 联 ) 168s (28 个 组 件 串 联 ) 
热 敏 电阻 3 3 
电流 传感器 1 个 位 于 正极 1 个 位 于 负极 
电压 传感器 每 两 个 组 件 每 两 个 组 件 
输出 继电器 1 CHE) 2 (PAR SEAR) 
预 充电 继电器 有 有 
预 充电 电阻 水 泥 ，120 水 泥 ，200 
分 段 保 护 有 有 




















从 列表 中 可 以 看 出 ， 电 池 都 没有 均衡 系统 。 事 实 上 ， 这 是 合理 的 ， 因 为 在 HEV 中 电池 的 
SoC 总 是 保持 在 一 定 值 (通常 为 60% ) 。 换 句 话 说， 电池 永远 不 会 充满 电 ， 所 以 均衡 不 是 问题 。 
此 外 ，Ni - MH 电池 也 可 以 通过 被 动 方法 均衡 。 


31.4.6 动力 电池 的 均衡 方法 


如 本 章 保 护 部 分 所 述 ，HEV 中 电池 的 SoC 总 是 保持 在 一 定 值 (通常 为 60% ) 。 因 此 平衡 并 不 
是 问题 。EV 上 的 电池 系统 是 完全 不 同 的 情况 。 图 31-7 说 明了 HEV 和 EV 中 使 用 的 电池 的 典型 工 
作 范 围 。 


«lin. 














再 生 制 动 能 





HEV 电 池 PHEVEV 电 池 
工作 范围 ( 普 工作 范围 
锐 斯 HEV) (SprinterPHEV) 








图 31-7 EV 和 HEV 电池 的 典型 工作 范围 





642 


第 31 章 混合 动力 电动 汽车 与 纯 电动 汽车 的 电池 管理 系统 eo 





在 EV 中 ,电池 除了 为 二 次 电气 系统 供 





mt 
A 








单独 提供 动力 。 











Ik, EV 的 电池 至 关 重 





HE 
> 





外 ， 主 要 是 为 汽车 提供 
然 没有 维护 良好 的 电池 ，HEYV 也 可 以 跑 起 来 ,但 对 EV 来 说 是 不 可 能 的 。 因 
只 要 充电 就 要 充满 。 当 电池 组 需要 完全 充电 时 ,均衡 问题 就 很 明显 了 ， 




















电力 。 电 池 为 汽车 驱动 系统 




















和 村 别 是 锂 离子 电池 。 到 目前 为 止 ， 还 没有 批量 生产 的 HEV sk EV 配备 电池 均衡 设施 。 本 节 中 讨 


论 了 可 能 的 均衡 方法 ， 


31.4.6.1 为 什么 电池 需要 均衡 
E 池 系 统 寿命 的 最 重要 








均衡 是 有 关 
相差 巨大 。 整 个 
串联 (高压 电池 系统 ) 


























按照 不 同系 列 的 多 级 
不 同 。 


均衡 方法 采用 被 动 方法 或 主动 方法 。 被 动 均衡 只 能 用 于 铅 
镍 基 电 池 在 过 电压 条 件 下 也 不 会 损坏 电池 内 部 单元 。 过 充 不 是 很 严重 时 ， 多 余 能 量 被 电池 升温 
能 量 通 过 电池 上 的 放 气 























MRE; 过 充 过 大 时 ， 


并 给 出 了 比较 分 析 ， 



































以 找 出 它们 对 EV 的 适用 


生 


o 





念 。 没 有 均衡 系统 ， 单 个 电池 电压 会 随 着 时 间 推 移 而 
电池 组 的 容量 在 运行 期 间 会 快速 下 降 ， 从 而 导致 电池 系统 的 故障 。 当 电池 为 多 组 
并 频繁 地 出 现 再 生 制 动 (充电 ) 时 ， 这 种 情况 尤 
电池 系统 中 的 不 均衡 是 非常 常见 的 ， 也 是 多 方 作用 的 结果 ， 原 因 分 为 两 类 
内 部 原因 包括 物理 体积 的 制造 差异 、 内 部 阻抗 变化 和 自 放电 率 的 不 同 。 外 部 原因 主要 是 包装 ， 
封装 保护 IC。 封 装 的 热 差 异 

















UE, 




















内 部 和 外 部 。 




















是 男 一 个 外 部 原因 ， 它 会 导致 电池 自 放 电 速 率 











次 电池 和 旬 基 电池 。 因 为 铅 酸 和 





























阅 放 气 释 放 。 这 是 均衡 串联 单元 电池 的 纯 自 然 方 








法 ， 然 而 ， 过 充电 均衡 只 对 串联 个 数 少 的 电池 有 效 ， 均 衡 问 题 会 随 着 电池 串联 的 数量 呈 指 数 增 





长 。 一般 来 说 ， 此 方法 是 可 月 























主动 均衡 的 基本 思想 是 用 外 部 电路 在 电池 之 间 主 动 传输 
于 大 多 数 现代 电池 系统 ， 因 为 它们 不 依赖 于 电池 的 均衡 特性 。 此 方法 是 锂 
衡 方法 ， 必 须 在 安全 操作 时 严格 控制 锂 























的 








Zu 子 电 池 组 。 





本 方 讨论 各 种 主动 均衡 法 。 按 


We -成 组 法 、 成 组 - 4 























于 低 电 压 铅 酸 和 镍 基 


基 电 池 的 温度 。 主 动 均衡 法 一 般 应 


能 量 流 排序 ， 主 动 均 衡 法 可 分 为 四 类 ,分别 为 耗 散 法 、 单 电 












































外 池 系 统 的 经 济 性 高 效 方案 。 
能 量 以 均衡 电池 。 主 动 均 衡 法 可 用 
基 电 池 唯 一 适用 的 均 





















































用 于 三 个 或 更 多 串联 








电池 法 、 单 电池 - 单 电池 法 。 





按 电路 拓扑 分 类 ， 
均衡 法 将 按 其 电路 拓 寺 


31.4.7 分流 主 动 























分 流 主动 均衡 法 是 


均衡 法 有 三 大 类 ， 
结构 进行 排序 。 


均衡 法 














31.4.7.1 ERIN E BE 
耗 散 分 流 电阻 是 一 种 特殊 的 均衡 法 ， 其 简单 、 可 靠 。 图 31-8 展示 了 基本 的 耗 散 分 流 电阻 均 
衡 电路 的 拓扑 。 相 同 的 拓扑 可 以 工作 在 两 种 模式 一 一 连续 模式 和 检测 模式 。 在 连续 模式 下 ， 所 有 

















的 继 
压 的 























阻 值 ， 效 果 更 佳 。 此 模式 的 优点 是 不 需要 复 
在 检测 模式 下 ， 将 电压 监测 器 添加 到 每 


B 池 充 电 电 流 较 少 ， 








分 别 


ES 池 均 衡 最 简洁 的 概念 。 该 方法 从 较 高 的 电压 单元 中 去 除 多 余 能 量 ， 
待 低 电压 电池 能 量 增长 。 根 据 是 否 有 耗 散 ， 分 流 法 可 以 分 为 两 类 。 使 用 耗 散 法 时 ,会 根据 应 用 
须 在 散热 和 均衡 有 效 性 间 取 得 良好 平衡 ， 因 耗 散 过 多 的 热量 会 增加 热管 理 难度 。 此 外 ， 
度 不 等 加 剧 了 电池 单元 间 的 不 均衡 ， 本 节 将 介绍 





Fi 
AE 





分 流 法 、 穿 权 法 和 能 量 转换 法 。 在 以 下 讨论 中 ， 



































电池 的 





五 种 分 流 方法 。 











包 融 都 由 相同 的 信和 号 控制 ， 即 同时 导 通 或 关闭 。 在 充电 期 间 它 们 处 于 导 通 状态 ， 具 有 较 高 电 
便于 其 他 电池 充电 。 这 在 整个 充电 过 程 中 是 有 效 的 ， 如 果 选 择 适 当 的 电 














要 连接 耗 散 电阻 以 消除 电池 中 的 过 多 能 量 。 


在 任 一 模式 下 ， 





杂 的 控制 。 
个 单元 ， 

















能 控制 器 监测 不 均衡 条 件 ， 并 确定 是 否 需 























应 根据 具体 应 用 来 














月 定 电阻 值 。 如 果 选 择 的 电阻 值 让 散热 电流 小 于 
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10mA/A h， 则 电阻 的 物理 尺寸 可 能 很 小 。 一 个 10mAAA.b 的 电阻 可 以 以 每 小 时 196 的 速率 均 
衡 电 池 ， 这 个 电路 可 能 会 在 几 天 之 内 耗 尽 电池 组 能 量 。 当 电池 处 于 独立 模式 时 ， 应 控制 继电器 将 
耗 散 电阻 从 电池 组 中 断 开 。 尽 管 这 种 拓扑 结构 不 是 个 非常 有 效 的 主动 均衡 法 ， 但 它 可 以 应 用 在 
许多 低 成 本 方案 的 应 用 中 。 
31. 4.7. 2 ”模拟 耗 散 分 流 
模拟 耗 散 分 流 与 电阻 分 流 的 思路 相同 。 唯 一 的 区 别 在 于 ， 模 拟 耗 散 分 流 不 使 用 电阻 而 是 使 
用 晶体 管 作为 耗 散 元 件 。 典 型 的 模拟 分 流 电路 如 图 31-9 所 示 。 
正极 







































































电压 
监测 器 — 
电压 十 




















负极 
图 31-8 基本 耗 散 分 流 电阻 原理 图 图 31-9 模拟 分 流 电路 的 概念 布局 


























在 模拟 分 流 电路 中 ， 当 电池 达到 最 大 充电 电压 〈 由 参考 电压 和 分 压 器 设置 ) 时 ， 电 流 在 电 
池 周 围 成 比例 地 分 流 ， 并 以 恒定 电压 充电 。 充 电 持续 到 串联 中 的 最 后 一 个 电池 达到 最 大 充电 电 
压 。 此 法 中 电流 仅 在 充电 结束 时 分 流 ， 因 此 与 连续 模式 下 的 耗 散 电阻 相 比 ， 能 量 损 失 较 少 。 与 检 
测 模式 下 的 耗 散 电阻 相 比 ， 该 方法 不 需要 智能 控制 ， 成 本 较 低 。 此 外 ， 它 还 可 以 扩展 到 具有 更 多 
电池 单元 的 容量 大 的 电池 组 。 
31.4.7.3 AKERS HD 

脉 宽 调 制 (PWM) 控制 分 流 是 一 种 无 耗 散 分 流 方式 。 该 法 中 BMS 检测 两 个 相 邻 单元 的 电压 
差 。 通 过 在 一 对 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 的 门 极 上 施加 PWM 方 波 ，BMS 控 
制 两 个 相 邻 单元 的 电流 差 。 结 果 ， 流 过 较 高 正极 
电压 电池 的 平均 电流 会 低 于 正常 电池 。PWM 


分 流 电路 如 图 31-10 所 示 。 该 电路 的 缺点 是 
需要 精确 的 电压 检测 ， 而 且 相 对 复杂 。 对 nm | 
个 电池 需要 2(n -1) 个 开关 和 -1 个 电 MOSFET 对 
gs. HS 
31.4.7.4 谐振 转换 器 

谐振 转换 器 是 PWM 分 流 法 的 另 一 种 形 
式 ， 并 非 使 用 智能 控制 来 检测 和 产生 PWM 
门 控 信和 号， 而 是 使 用 谐振 电路 来 传输 能 量 } 图 31-10 PWM 控制 分 流 技术 的 概念 布局 
驱动 MOSFET, 

图 31-11 展示 了 谐振 转换 器 的 均衡 电路 。 电 感 Ll 和 电容 CI 传输 能 量 并 驱动 MOSFET。 该 电 
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路 需要 启动 电路 来 启动 谐振 。 当 LI1 的 电压 为 正 时 ，V2 导 通 ; 随 着 电感 电压 的 降低 ，V2 关 断 。 
当 电 压 在 负极 上 升 高 时 ，V1 导 通 ，L1 和 C1 与 第 一 个 电池 产生 谐振 。 谐 振 导 致 Ll 产生 反 向 电 
流 ，V2 RITA Vl 导 通 ， 这 是 另 一 个 谐振 周期 的 开始 。 知 电池 1 的 电压 高 于 电池 2， 
器 L2 的 平均 电流 为 正 ， 以 平衡 两 个 电池 。 每 对 相 邻 电池 需要 一 组 谐振 电路 ， 该 电路 很 复杂 

要 一 个 谐振 启动 电路 。 






































正极 





负极 





图 31-11 谐振 转换 器 


31.4.7.5 HERI 


在 升 压 分 流 的 方法 中 ,测量 单个 电池 电压 时 ， 具 有 较 高 电压 的 电池 开关 将 被 主 控制 器 激活 ， 
开关 由 PWM 信和 号 控制 。 图 31-12 所 示 升 压 分 流 电路 的 原理 图 。 


正极 

















电压 一 一 


监控 器 











负极 











E] 31-12. 升 压 分 流 电路 原理 图 




















当 它 运行 时 ， 该 电路 充当 升 压 变 换 器 。 升 压 变 换 器 将 额外 的 能 量 转移 到 电池 串 中 的 其 他 电 
池 ， 等 效 电路 如 图 31-13 所 示 。 
与 其 他 先进 的 均衡 方法 相 比 ， 该 电路 相对 简单 ， 组 件 较 少 。 
31.4.7.6 完全 分 流 
为 了 在 昂贵 的 UPS 中 获得 最 佳 效 果 ， 电 池 系 统 内 的 电池 单独 充电 。 人 然而 ,这 需要 昂贵 的 并 
Eo 完整 的 分 流 方法 可 以 代替 这 些 系统 ， 完 全 分 流 如 图 31-14 所 示 。 
这 个 电路 中 只 需要 一 个 大 型 充电 器 。 大 型 充电 噩 是 电流 控制 变换 器 ， 当 一 个 电池 达到 最 大 
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+t 
降 压 一 升 压 
变换 器 


大 型 
充电 器 





负极 














图 31-13” 升 压 分 流 等 效 电路 

















电压 时 ， 用 两 个 开关 完全 分 流 。 直 到 串联 中 的 最 后 一 个 正极 
电池 单元 充满 电 ， 充 电 才 结束 。 此 法 似乎 很 简单 ， 但 当 
串联 个 数 很 多 时 ， 它 可 能 需要 一 个 级 联 的 降 压 变换 恬 ， 
输出 电压 范围 非常 宽 。 


31.4.8 穿梭 主动 均衡 法 


穿梭 主动 均衡 法 利用 外 部 储 能 装置 (通常 是 电容 ) 
在 电池 间 传 输 能 量 以 均衡 电池 。 有 两 种 穿梭 拓扑 一 一 开 


关 电 容 拓 扑 和 单 开关 电容 拓扑 。 开 关 电 容 需要 (n -1) 
个 电容 来 均衡 ”个 电池 单元 ， 而 单 开关 电容 只 需要 一 个 
电容 ， 它 是 开关 电容 的 延伸 。 | 


31.4.8.1 开关 电容 器 
开关 电容 电路 如 图 31-15 所 示 。 在 这 种 拓扑 中 ， 为 图 31-14 基本 耗 散 电阻 
均衡 n 个 电池 单元 ,需要 2n 个 开关 和 (n-1) 个 电容 
器 。 控 制 策 略 非常 简单 ， 因 为 电路 只 有 两 个 状态 。 在 第 一 个 状态 下 ，C1 5 BI 并 联 。C1 充电 或 
放电 保证 和 BI 的 电压 相同 。 在 此 过 程 之 后 ， 系 统 转 到 另 一 个 状态 。 在 这 个 状态 下 ，C1 与 B2 并 
联 。 此 过 程 不 断 循 环 ， 直 到 Bl 和 B2 均衡 。 同 样 C2 也 是 ， 总 电池 组 可 以 均衡 。 
开关 电容 拓扑 的 优点 是 不 需要 智能 控制 ， 可 以 在 充电 和 放电 中 工作 ， 对 于 没有 充电 结束 状 
态 电 池 的 HEV 来 说 非常 重要 。 
31.4.8.2 单 开关 电容 
单 开关 电容 拓扑 如 图 31-16 所 示 。 单 开关 电容 电路 是 开关 电容 的 延伸 ， 不 同 之 处 在 于 该 方法 
仅 需 要 一 个 电容 传递 能 量 。 
控制 策略 很 简单 ， 均 衡 速度 仅 为 常规 开关 电容 方法 的 L/n. (n 是 电池 数 ) 。 然 而 ， 这 种 拓扑 
可 以 用 更 先进 的 控制 策略 在 最 高 和 最 低 电 压 电 池 之 间 切 换 ， 这 也 叫 电池 - 电池 法 。 均 衡 速度 也 
高 得 多 ， 这 种 拓扑 需要 个 开关 和 一 个 电容 来 均衡 n 个 单元 。 
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电流 控制 
大 型 充电 器 
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负极 


图 31-15 开关 电容 均衡 的 概念 结构 


31.4.9 能 量变 换 器 主动 均衡 法 











负极 


图 31-16 单 开 关 电容 





这 里 的 能 量变 换 器 定义 为 隔离 转换 器 ， 这 些 变 换 器 的 输入 和 输出 端 带 有 隔离 接地 。 


31.4.9.1 升 压 变换 器 











升 压 变换 器 均衡 电路 如 图 31-17 所 示 。 该 方法 用 隔离 变换 器 将 多 余 的 能 量 从 单 电池 转移 到 总 
电池 组 。 变 换 器 的 输入 端 连 接 到 每 个 电池 进行 均衡 ， 升 压 变 换 器 的 输出 连接 到 一 起 并 连 到 总 电 
池 组 。 通 过 检测 电池 电压 ， 知 能 控制 器 控制 变换 器 操作 来 均衡 电池 。 

此 方法 成 本 很 高 ， 但 适合 模块 化 设计 。 从 能 量 流 的 角度 看 ， 这 是 单 电池 -成 组 的 方法 。 寿 电 
池 组 串联 个 数 非常 多 ， 则 需要 特殊 考虑 ， 升 压 变换 吉 需 要 将 单 电池 电压 提高 到 电池 组 的 总 电压 。 











31.4.9.2 多 绕组 变压器 
在 多 绕组 变压器 拓扑 中 ， 共 用 变压器 具有 单个 磁 心 ， 


流 切 换 到 变压器 一 次 侧 ， 并 在 每 个 二 次 侧 中 感应 出 电流 ， 

















每 个 电池 都 有 次 级 抽 头 。 从 电池 堆 的 电 
电抗 最 小 的 二 次 感应 电流 最 大 。 多 绕组 








变 压 絮 均衡 电路 拓扑 图 如 图 31-18 所 示 。 该 电路 的 主要 部 分 是 多 绕组 变压器 ， 必 须根 据 电 池 数 量 
进行 定制 。 这 种 特性 限制 了 它 的 模块 化 ， 而 且 电 路 复杂 ， 成 本 高 ， 因 此 多 绕组 变压器 仍 在 研 





完 中 。 


正极 














负极 
图 31-17 用 于 主动 均衡 的 升 压 变换 器 结构 








正极 


AC-DC 
变换 器 


负极 





图 31-18 多 绕组 变压器 布局 
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31.4.9.3 斜坡 变换 器 

斜坡 变换 器 拓扑 与 多 绕组 变压器 的 思想 相同 ， 也 是 多 绕组 变压器 均衡 电路 的 改进 。 和 斜坡 变 
换 器 拓扑 每 对 电池 只 需要 一 个 二 次 绕组 ， 而 不 是 每 个 电池 需要 一 个 二 次 绕组 。 

图 31-19 展示 了 用 于 均衡 的 斜坡 变换 器 技术 布置 。 在 运行 期 间 ， 在 一 个 半 周 期 内 ， 大 多 数 电 
流 用 于 对 奇数 个 最 低 电压 电池 充电 ; 另 一 个 半 周 期 内 ， 大 多 数 电流 通过 所 谓 的 斜坡 对 偶数 个 最 
低 电 压 电池 充电 。 
31.4.9.4 多 变压器 

图 31-20 展示 了 多 变压器 均衡 法 的 拓扑 结构 。 在 多 变压器 拓扑 中 ， 通 过 采用 一 次 绕组 耦合 而 
是 单个 磁 心 耦合 ， 可 以 使 多 台 变 压 器 具有 相同 的 结果 。 与 多 绕组 变压器 方案 相 比 ， 这 种 方法 更 
适合 模块 化 设计 ， 虽 然 它 成 本 依旧 较 高 。 

正极 正极 






































> 














负极 负极 
图 31-19 和 斜坡 变换 器 设置 图 31-20 多 变压器 结构 





31.4.9.5 开关 变压器 
开关 变压器 实际 上 是 可 选 的 能 量变 换 器 。 变 换 絮 的 输入 是 总 电池 组 ， 而 输出 连接 到 一 系列 
开关 ， 用 于 选择 输出 连接 到 哪个 电池 。 图 31-21 展示 了 单 变压器 均衡 法 的 拓扑 结构 。 














图 31-21 开关 变压器 
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该 拓扑 实际 上 是 一 个 成 组 - 




















开关 将 变压器 〈 隔 离 转换 器 ) 连接 。 


31.4.10 对 比分 析 


均衡 法 的 比较 见 表 31-3。 在 所 有 这 些 方法 中 ， 耗 散 分 流 


不 同 应 用 的 好 方法 。 连 续 模 式 下 的 耗 散 电阻 很 适合 低 功 


小 ,不 需要 进行 热管 理 。 此 方法 的 另 一 个 优点 是 成 本 低 。 升 压 分 这 
成 本 相对 较 低 、 控 制 简单 ， 是 许多 应 月 





























充电 和 放电 两 种 情况 下 工作 ， 而 且 其 控制 方法 非常 简单 




















EE 池 的 拓扑 。 控 制 絮 检测 不 均衡 ( 较 低 电压 ) 电池 ， 然 后 控制 








FEM, 

















电阻 、 升 压 分 流 和 开关 电容 是 三 种 
因为 在 连续 模式 工作 时 电阻 很 
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31-3 均衡 法 比较 











i 适用 于 高 或 低 功 率 应 用 
的 理想 选择 。 开 关 电 容 适 用 于 HEV， 不 仅 因 为 它 可 以 在 
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均衡 方法 均衡 性 质 Sia zm ad 最 佳 有 效 时 期 | 模块 化 设计 能 力 
n ^| FB ji ER EK 
耗 散 分 流 电阻 分 流 ! 个 开关 , n SEH 充电 轻易 
模拟 分 流 分 流 n 个 晶体 管 充电 非常 轻易 
PWM -控制 分 流 分 流 2 (n-1) 个 开关 , n -1 个 电感 充电 一 般 
升 压 分 流 分 流 nn 个 开关 , n 个 电感 充电 一 般 
全 分 流 分 流 2n 个 开关 , n 个 二 极 管 充电 一 般 
开关 电容 穿梭 2n 个 开关 , n -1 个 电容 充电 与 放电 轻易 
单 开关 电容 穿梭 2n 个 开关 ,1 个 电容 充电 与 放电 不 容易 
升 压 变换 器 能 量变 换 器 | nn 个 隔离 升 压 变换 器 充电 轻易 
多 绕组 变压器 能 量变 换 器 | 1n 个 绕组 变压器 充电 非常 不 容易 
斜坡 变换 器 能 量变 换 器 | 1n/2 个 绕组 变压器 充电 非常 不 容易 
多 变压器 能 量变 换 器 | n DEER AE 充电 轻易 
开关 变压器 能 量变 换 器 | n+3 个 开关 ，1 个 变压器 充电 一 般 
谐振 变换 器 能 量变 换 器 | 2 (n-1) 个 开关 , 2n 个 电感 充电 轻易 











31.4.11. 智能 电池 单元 


能 电池 是 BMS 的 大 脑 ， 用 它 的 “智能 ”来 确定 电池 工作 条 件 并 给 出 保护 、 均 衡 和 通信 系 
智能 电池 单元 通常 包括 以 下 重要 部 件 或 功能 : 电池 模型 、SoC fü 














统 的 指令 。 








定 和 控制 、SoH 确定 、 历 史记 录 功 能 


31.4.12. 电池 模型 

















电池 模型 








放电 率 和 SoH。 图 31-22 所 示 为 电池 的 一 般 放 电 特性 ， 





温度 的 影响 。 这 两 个 图 只 是 





























在 汽车 电池 设计 1 











， H 


通信 。 























性 ， 所 以 电池 模型 包含 了 具 





典 和 人 电池 模型 























ab 
能 是 


图 
1 池 特 性 的 大 框架 ， 在 实际 的 
本 特性 。 该 模型 可 用 于 预测 
4 最 有 用 的 功 





























4 甬 入 电池 控制 器 内 部 ， 描 述 电 池 在 所 有 可 能 的 工作 条 件 下 的 特性 ， 如 温度 、 电 压 、 





31-23 FZR X H 


电池 放电 时 间 如 何 受 环境 























时 ,电池 的 特性 曲线 为 电池 放电 率 、SoH、 电 压 、 温 度 ， 


可 以 获得 更 准确 的 SoC， 因 为 电池 模型 可 用 于 根据 
月 认 部 分 会 进一步 阐述 。 当 使 用 库仑 计数 SoC 测定 法 时 ， 











SoC fi 
































Hr 
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甚至 环境 湿 





EE 池 模 型 中 ， 因 为 已 知 目标 电池 及 其 特 
电池 在 任何 外 部 和 内 部 条 件 下 的 反应 。 
帮助 估计 电池 系统 的 SC， 当 使 用 基于 




















LS AY) SoC 测定 方法 
的 函数 。 借 助 电池 模型 ， 














EE 池 的 工作 条 件 进行 校准 误差 .这 在 本 章 的 

















电池 模型 描述 了 充电 效率 、 自 放电 
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率 以 及 其 他 误差 源 的 影响 。 因 此 ，SoC 确定 法 可 以 用 电池 模型 提供 的 信息 来 校准 结果 。 
除了 历史 记录 功能 ， 电 池 模 型 也 可 用 于 估计 电池 的 SoH, SoH 的 确定 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 























电池 放电 特性 


电池 电压 /V 


Sanyo HR-SC Ni-MH 电 池 2600 mA-h 





500 1000 1500 2000 2500 
放电 容量 /mA'h 
图 31-22 锂电 池 的 放电 特性 9 








电池 放电 温度 特性 


电池 电压 /V 





50 100 150 200 250 300 350 400 


放电 时 间 /min 








图 31-23 锂电 池 的 放电 温度 特性 2 

















31.4.13 荷 电 状态 测定 


SoC 是 用 于 描述 电池 组 中 剩余 能 量 的 术语 ， 通 常用 百分比 表示 。 当 新 电池 充满 电 时 ，SocC 被 
认为 是 其 额定 容量 的 100% 。 男 一 方面 ， 当 能 量 耗 尽 时 ，SoC 7g 0, EV 中 的 SoC 类 似 汽油 车 的 燃 
油 表 ， 用 于 告知 驾驶 人 在 需要 充电 前 还 剩余 多 少 里 程 。SoC 信息 对 于 车 辆 其 他 功能 模块 也 很 重 
要 ， 例 如 HEV 的 混合 控制 策略 和 EV 的 充电 控制 。 确 定 电池 组 SoC 的 方法 有 很 多 ， 下 面 解释 和 
讨论 了 一 些 广泛 使 用 的 方法 。 

31. 4.13.1 直接 测量 

电池 的 SoC 可 以 在 实验 室 条 件 下 直接 用 电池 的 额定 放电 电流 测量 。 该 方法 很 准确 但 不 实用 ， 

整个 电池 必须 在 显示 SoC 之 前 放电 ， 因 此 直接 测量 法 仅 由 制造 商用 于 电池 测试 。 






























































O ”原著 为 镍 氧 电 池 ， 译 者 认 为 这 是 锂电 池 的 放电 特性 。 
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31.4.13.2 基于 电压 的 荷 电 状态 测定 

基于 电压 的 SoC 测定 法 非常 简单 ， 它 基于 放电 时 电池 电压 下 降 的 原理 。 虽 然 SoC 不 会 随 着 电 
压 的 降低 线性 减 小 ， 但 可 以 选择 几 个 点 ， 采 用 分 段 线 性 化 来 允 近 SoC。 该 方法 用 于 许多 低 成 本 电 
池 指 示 器 : 使 用 几 段 LED 来 显示 电池 的 SoC。 用 几 个 阔 值 电压 来 确定 电池 的 SoC， 从 而 接 通 相应 
的 LED 显示 SoC。 

该 方法 的 一 个 问题 是 ， 对 一 些 化 学 电池 ，SoC 曲线 
很 平坦 ， 而 不 容易 线性 化 。 图 31-24 所 示 为 镍 氧 电池 
(Ni-MH) 、 锂 离子 电池 和 铬 酸 电 池 的 典型 放电 特性 曲 
线 。 从 图 中 可 以 看 出 ，Ni - MH 电池 的 放电 曲线 比 锂 离 
子 电池 和 铅 酸 电池 的 放电 曲线 更 为 平坦 。 因 此 ， 基 于 
电压 所 计算 的 SoC 在 Ni - MH 电池 上 使 用 会 比 在 锂 离 
子 电池 和 铅 酸 电池 上 出 现 更 多 问题 。 
电池 的 放电 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 电池 温度 、 
放电 速率 和 SoH。 所 以 ， 只 有 电池 维护 良好 ， 特 性 曲线 
不 偏离 预 设 曲线 时 ， 负 载 消 耗 才 对 应 恒定 的 电流 。 而 













































































电池 电压 /V 















































且 电 池 的 工作 温度 相对 恒定 时 ，SoC 估计 法 可 提供 有 效 10 so d 4 2 o 
RE: 否则 还 是 需要 一 个 电池 模型 来 估计 SoC。 Viren 





31.4.13.3 ”基于 库仑 计数 的 荷 电 状态 确认 SS TEES Ten ANT 
该 方法 测量 流 人 电流 和 流出 电流 来 确定 电池 组 中 的 剩余 容量 ， 随 着 时 间 的 推移 进行 电流 积分 。 
当 使 用 内 置 模 — 数 转换 器 (A -DD 转换 器 ，ADC) 的 微 控制 器 进行 库仑 计数 时 ， 用 采样 法 。 电 流 测 
量 可 以 用 分 流 电阻 或 者 霍 尔 传感器 完成 ， 霍 尔 传感器 在 汽车 电池 组 中 被 广泛 应 用 ， 因 为 与 分 流 电阻 
相 比 ， 其 功率 损耗 可 忽略 不 计 。 图 31-25 所 示 为 基于 库仑 计数 法 的 抽样 方法 实现 过 程 。 
库仑 计数 抽样 法 


















































电流 /A 


时 间 /ms 


电流 /A 














时 间 /ms 
图 31-25 ”基于 库仑 计数 法 的 抽样 方法 实现 过 程 
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库仑 计数 法 在 数 次 充 放电 循环 中 都 比较 准确 。 随 着 充 放电 周期 的 增加 ， 此 方法 并 不 能 计算 
能 量 的 自 放 电 部 分 ， 所 以 会 产生 误差 。 

必须 考虑 的 男 一 个 影响 是 充电 效率 。 使 用 库仑 计数 法 测量 输入 电荷 能 量 时 会 出 现 误差 ， 因 
为 充电 效率 取决 于 电池 的 状态 而 不 是 100% 。 可 以 用 几 种 方法 消除 自 放电 和 其 他 误差 源 的 影响 ， 
两 种 常用 方法 是 电池 模型 法 和 复位 法 。 电 池 模 型 法 已 在 本 章 的 电池 模型 部 分 进行 了 讨论 ， 基 本 
上 描述 了 不 同 工 作 条 件 下 的 电池 性 E 和 随时 间 变 化 的 电池 性 能 。 复 位 校准 是 库仑 计数 法 的 一 种 
实用 方法 ， 特 别 适合 EV 电池 ， 因 为 EV 的 电池 可 能 完全 充电 。 当 电池 满 电 时 ， 复 位 校准 方法 可 
以 复位 库仑 计数 ， 并 告知 系统 电池 SoC Bik 100% 。 
31.4.13.4 其 他 Soc 确定 法 

对 于 铅 酸 电池 ， 测 量 活性 化 学 物质 重量 变化 的 方法 可 以 有 效 确定 电池 的 SoC 状态 ,但 此 法 只 
适用 于 铅 酸 电池 。 


31.4.14 健康 状态 确认 


SoH 是 一 个 术语 ， 用 于 描述 电池 将 能 量 传递 给 负载 的 能 力 ， 可 以 表明 电池 是 否 需 要 更 换 、 电 
池 在 需要 更 换 之 前 可 以 持续 使 用 多 长 时 间 。 关 注 能 量 传递 能 力 的 时 候 ， 假 设 一 个 全 新 的 电池 可 
以 提供 100% 额定 容量 ， 则 它 具 有 良好 的 SoH。 在 电池 行业 中 ， 如 果 一 个 电池 只 能 传递 70% 的 额 
定 容量 ， 表 明 电 池 的 SoH 较 差 。 实 际 上 ， 电 池 的 制造 商 声 称 电池 的 循环 寿命 也 是 基于 70% 容量 
值 ， 意 味 着 电池 在 降 到 70% 额定 容量 以 前 一 直 可 以 循环 使 用 。 

SoH 的 测量 可 以 通过 比较 电池 组 的 电流 容量 与 新 电池 的 容量 进行 ， 这 需要 SoH 确认 系统 可 以 
获得 容量 的 历史 信息 ， 或 者 提供 一 些 预 设 的 容量 值 。 其 他 确定 SoH 的 方法 是 测量 内 部 电阻 变化 、 
自 放电 率 变化 等 ， 这 些 参 数 也 会 随 着 电池 SoH 而 变化 。 


31.4.15 历史 记录 功能 


历史 记录 功能 是 车 用 BMS 的 一 个 可 行 且 有 用 的 功能 。 在 BMS 中 ， 专 用 的 存储 器 芯片 或 存储 
器 区 用 来 做 历史 记录 ， 通 过 外 部 诊断 工具 可 轻松 获取 历史 信息 。 该 功能 会 记录 以 下 信息 : 

。 充 放电 循环 。 

。 每 个 循环 的 放电 容量 。 

。 最 大 和 最 小 电压 与 温度 值 。 

。 电池 的 最 大 放电 电流 。 

通过 评估 历史 记录 ， 可 以 确定 电池 是 否 被 滥用 ， 有 助 于 保修 索赔 或 其 他 争议 。 


31. 4.16 充电 调节 

Bie es EO a ee Se 电流 、 温 度 、 历 史 ) ， 而 且 还 能 控制 电 
池 ， 充 电 调节 也 由 它 完 成 。 电 池上 的 智能 单元 完成 所 有 检测 、 控制 和 充电 终止 ， 从 而 极 大 地 简化 
了 非 车 载 充 电器 。 在 充电 过 程 中 非 车 载 充电 器 只 需要 响应 电池 组 指令 。 






























































































































































































































































































































































































































































在 汽车 应 用 中 ， 电 池 充 电 越 快 越 好 。 为 了 控制 快速 充电 ,终止 充电 是 很 重要 的 。“ 失 控 ” 的 
充电 是 很 危险 的 。 因此 ， 何 时 确定 充电 终止 是 充电 调节 中 的 重要 环节 。 表 31-4 是 不 同化 学 电池 




















的 终止 方法 列表 。 
31.4.16.1 ， 镍 基 电 池 的 充电 控制 

任何 电池 ， 包 括 镍 基 电 池 ， 都 可 以 用 恒定 电流 以 适当 的 终止 方法 进行 充电 。 镍 基 电 池 的 终止 
方法 是 基于 电池 充电 特性 的 负 增 量 电压 (NDV) 终止 法 和 零 增 量 电压 (ZDV) 终止 法 。 
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表 31-4 充电 方法 和 终止 方法 列表 
































Ni - Cd Ni - MH 铅 酸 锂 离子 
慢 充 CC + 涓 流 / 定 时 器 CC+ 定 时 器 CC - CV+ 涓 流 / 定 时 器 CC+ 电 压 限 制 
快 充 1 CC + NDV CC + ZDV CC - CV «Is, CC - CV «Ls 
快 充 2 CC + dT/dt CC + dT/dt 
备份 终止 1 温度 截止 温度 截止 定时 器 切断 温度 
备份 终止 2 定时 器 定时 器 定时 器 












































ik: CC 为 恒 流 ; CC - CV 为 恒 流 - 恒 压 ; NDV 为 负 增 量 电 压 ; ZDV 为 零 增 量 电压 。 


1. 负 增 量 电压 终止 法 











NDV 终止 法 适用 于 Ni - Cd 电池， 因为 只 有 Ni - Cd 电池 在 充满 电 时 才 呈 现 负 的 dv/dt, HA 
话说 ， 当 电池 未 完全 充电 时 ， 电 池 电 压 随 着 充电 时 间 的 延长 而 增加 。 然 而 ， 当 电池 满 电 
持续 充电 ， 电 压 会 下 降 。NDY 法 检测 电池 的 dV/de, WMR dV/de 达到 预 设 的 负 值 ， 则 充电 终止。 















































图 31-26 展示 了 NDYV 法 和 2ZDYV 法 的 主要 内 容 。 


Ni-Cd 和 Ni-MH 电池 充电 终止 法 
Æ dV/dt 


电池 电压 


充电 时 间 


fA dv/dt 





























2. 零 增 量 电压 终止 法 


图 31-26 Ni-Cd 与 Ni-MH 两 种 类 型 电池 的 充电 终止 方法 





T, WR 





与 Ni- Cd 电池 不 同 Ni - MH 电池 充满 电 后 ， 不 会 出 现 明显 的 负 值 dV/d:，dV/di 通常 很 小 


























ZDV 法 检测 dV/dt 完成 ， 终 止 充电 过 程 。 
31.4.16.2. 锂 离子 和 锂 聚合 物 电 池 的 充电 控制 

















在 没有 电压 限制 的 情况 下 给 锂 离子 电池 或 锂 聚 合 物 电 池 充 上 





























甚至 为 零 。 这 也 是 个 能 够 确定 何 时 终止 的 有 效 特性 ， 当 dd: 在 一 段 时 间 内 等 于 或 小 于 零 时 ， 


EE 可 能 发 生 人 危险 ， 当 电压 超过 最 


























大 值 时 ， 额 外 的 能 量 会 损坏 电池 甚至 引起 火灾 。 锂 电池 通常 用 恒 流 恒 压 〈CC - CV). 充电 法 。 























CC - CV 充电 法 含有 两 阶段 : 恒 流 阶段 和 恒 压 阶段 。 电 池 电 压低 时 ， 电 池 以 恒定 电流 充电 。 在 电 











压 达 到 最 大 值 前 ， 受 控 充电 器 将 充电 阶段 切换 到 恒 压 状态 ,J 











IADE 





电流 








降 至 涓 流 电 流 。 当 上 





By FE 





到 预 设 的 最 小 值 nin) 以 下 时 ， 表 示 电 池 已 经 满 电 ， 充 电 过 程 终止 。 图 31-27 所 示 为 CC - CV 














法 的 概念 图 。CC -CV + 1 的 方法 也 是 铅 酸 电池 快速 充电 的 推荐 方法 。 
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恒 流 恒 压 充 电 方式 





恒 流 阶段 恒 压 阶段 


充电 时 间 











图 31-27 人 恒 流 恒 压 充电 方式 








31.4.17 通信 

















车 辆 通信 标准 是 控制 器 局 域 网 (CAN) 总 线 。1983 年 由 德国 博世 公司 最 先 开 发 ， 用 于 解决 
车 辆 上 多 个 微 控制 器 之 间 的 通信 问题 。 因 此， 混合 动力 汽车 BMS 通过 CAN 总 线 与 车 上 其 他 控制 
器 进行 通信 。 通 常 混合 系统 CAN 总 线 通过 CAN 通信 网 关 与 动力 传动 控制 器 、 显 示 模 块 与 安全 控 
制 装置 共享 信息 。 
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第 32 1€ 汽车 系统 电力 负载 





32.1 引言 
随 着 电力 电子 技术 的 快速 发 展 ， 车 辆 技术 标准 要 求 也 大 幅度 提高 ， 汽 车 电子 产品 已 经 适应 
消费 者 的 需求 。 图 32-1 所 示 为 当今 汽车 中 常 使 用 的 负载 ， 下 面 简要 介绍 电力 电子 设备 和 电机 了 驱 


动 系统 负载 的 作用 。 





图 32-1 汽车 电气 系统 目前 常 使 用 负载 


辅助 电动 机 将 作为 辅助 转 矩 的 附加 转 和 矩 施 加 到 转向 柱 上 ， 用 车 载 传感器 采集 的 转 和 矩 和 车 速 
反馈 ,控制 单元 计算 电动 机 的 相关 转 矩 和 电流 指令 。 然 后 将 该 计算 得 到 的 转 和 矩 量 通 过 电动 机 的 
减速 齿轮 施加 到 转向 柱 。 电 动机 只 在 车 辆 转向 期 间 向 驾驶 人 提供 辅助 转 矩 ,一般 不 使 用 ， 其 效果 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版) 
比 液压 辅助 系统 更 好 。 典 型 的 转向 系统 配置 图 如 32-2 所 示 。 











KS 


OQ 




















图 32-2 汽车 中 典型 的 动力 转向 系统 





32.2 电动 转向 系统 


32.2.1 传统 动力 转向 系统 


汽车 动力 转向 系统 的 电气 化 具有 以 下 优点 : 它 可 实现 在 低速 下 的 轻型 转向 ， 同 时 具备 高 速 
下 的 高 稳定 性 。 该 系统 通常 包括 转向 盘 、 转 向 柱 、 中 间 轴 、 齿 条 、 小 齿轮 以 及 转向 连 杆 ， 转 矩 传 
感 器 位 于 转向 盘 和 转向 柱 之 间 。 传 感 器 用 于 测量 驱动 器 施加 的 转 矩 ,再 反馈 给 控制 单元 。 


32.2.2 Bisse] AZ 


基于 结构 类 型 分 类 ， 有 四 种 不 同类 型 的 电动 转向 系统 : 圆柱 辅助 、 小 齿轮 辅助 、 齿 条 辅助 和 
完全 线 控 转向 。 图 32-3 展示 了 典型 的 线 控 转 向 系统 的 布局 。 线 控 转 向 有 三 个 基本 子 系统 : 

© 转向 盘子 系统 包含 转 矩 传感器 、 转 向 角 传 感 器 和 转向 盘 电动 机 。 转 和 矩 和 角度 传感器 用 于 
发 出 指令 转角 ， 以 及 从 驾驶 人 传 到 控制 单元 的 角 位 置 变 化 率 。 电 动机 向 驾驶 人 提供 反 转 和 矩 ， 使 其 
提高 路 感 和 感知 速度 并 做 出 响应 。 该 响应 有 助 于 调整 指令 角度 和 转角 的 变化 率 。 

© 控制 子 系统 包括 车 速 传感器 和 电子 控制 单元 (ECU), ECU 控制 转向 盘 电动 机 和 前 轮 电动 
机 ， 提 高 驾驶 人 的 路 感 ， 并 提高 车 辆 的 机 动 性 和 稳定 性 。 

© 前 轮 电动 机 子 系统 包括 位 置 传感器 、 齿 条 小 齿轮 、 其 他 减速 装置 ， 以 及 前 轮 电动 机 ， 其 
根据 转向 盘子 系统 的 驾驶 人 给 定数 据 来 定位 轮胎 。 转 向 盘子 系统 和 前 轮子 系统 将 传感器 信息 发 
送 到 ECU, ECU 计算 出 所 需 响应 转 矩 和 前 轮转 角 。 
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车 轮 车 轮 


图 32-3 汽车 转向 线 的 概念 框图 表示 








32.3 ”电子 稳定 控制 系统 


电子 稳定 控制 (ESC) 系统 是 一 种 用 于 检测 和 避免 汽车 打滑 的 安全 功能 ， 这 是 一 个 主要 用 于 
保护 车 内 乘客 的 基于 软件 的 控制 。 该 系统 使 用 转 矩 角 、 车 速 、 横 摆 角 等 信息 来 确定 车 辆 命令 转向 
的 方向 。 它 将 这 些 数据 与 车 辆 移动 的 方向 进行 比较 ， 然 后 做 出 明智 的 决定 。 如 果 ESC 系统 感知 
到 可 能 的 滑行 ， 它 对 各 个 车 轮 施 加 制 动 ， 使 系统 能 够 重新 获得 控制 。 该 系统 通常 设计 成 能 够 分 别 
对 每 个 车 轮 施加 制 动 力 ， 这 是 对 手动 控制 的 改进 ， 主 要 是 因为 驱动 器 对 所 有 四 个 车 轮 可 以 实现 
集中 控制 。 


32. 3.1 无 级 变速 传动 系统 


在 常规 传动 系统 中 ， 通 过 设置 传动 比 将 机 械 动 力 从 发 动机 传递 到 车 轮 ， 可 调节 车 轮 的 速度 。 
可 用 的 组 合 数量 是 有 限 的 ， 所 以 发 动机 通常 被 迫 调 节 速 度 ， 这 会 影响 发 动机 功率 输出 和 效率 。 无 
级 变速 器 (CVT) 能 够 在 有 限 范围 内 实行 连续 变速 。 这 使 得 发 动机 可 以 最 高 效率 或 最 佳 性 能 的 速 
度 持 续 运 行 。 在 机 械 系 统 到 电气 系统 的 过 渡 中 ，CVT 已 有 多 项 应 用 。 以 下 分 类 说 明了 纯 电 气 
CVT 系统 中 的 使 用 方法 及 其 等 效 机 械 CVT 的 简要 概述 。 

。 液压 CVT: 这 些 传动 系统 由 液压 泵 和 电动 机 组 成 。 通 常 ， 电 动机 驱动 泵 并 用 高 压 油 传输 
动力 。 液 压 马 达 将 此 功率 转换 成 机 械 动 力 ， 将 其 传递 到 负载 。 泵 的 压力 可 以 调节 ， 因 此 该 传动 系 
统 具 有 无 限 的 传动 比 。 此 类 型 的 CVT 通常 用 于 农业 机 械 。 

。 WIKI CVT: 该 系统 最 常用 于 汽车 。 顾 名 思 义 ， 它 包括 滑轮 和 传动 带 组 件 。 当 一 个 滑轮 
连接 到 发 动机 轴 时 ， 男 一 个 连接 到 输出 轴 。 传 动 带 用 于 连接 两 个 滑轮 ， 两 个 半 滑 轮 之 间 的 距离 变 
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化 可 以 带 来 传动 带 的 有 效 直 径 的 变化 ， 传 动 比 是 两 个 有 效 直 径 的 函数 。 

e 电气 CVT: 纯 电 动 CVT 与 液压 CVT 的 运行 相似 。 它 主要 由 两 台电 动机 组 成 。 连 接 到 发 动 
机 的 电机 作为 发 电机 工作 ， 而 连接 到 车 轮 的 电机 用 作 电 动机 ， 电 力 通过 控制 传送 。 该 系统 的 一 个 
要 求 是 两 台电 机 的 功率 (最 大 连续 功率 ) 必须 等 于 发 动机 的 最 大 功率 。 此 外 ， 电 动机 和 发 电机 
之 间 没 有 刚性 连接 ， 这 使 得 它 具 有 无 限 变化 的 传动 比 。 


32.3.2 点 火 系统 


汽车 中 的 点 火 系统 用 于 点 燃 发 动机 气缸 中 的 燃料 一 一 空气 混合 物 。 其 中 电力 电子 电路 负责 
在 火花 塞 尖 端的 气 际 间 产生 20 ~50kV 高 压 火花 。 这 些 高 压 火花 每 分 钟 可 达 数 干 次 ， 必 须 非 常 准 
确 地 计时 才能 点 燃 正 确 的 气缸 中 的 混合 物 。 如 果 系 统 的 计时 关闭 ， 则 可 能 会 大 大 降低 发 动机 的 
性 能 。 有 两 种 基本 的 点 火 方法 : 机 械 式 和 电子 式 ， 将 在 下 文 做 简要 介绍 。 

e 机 械 点 火 系 统 : 这 种 点 火 系 统 使 用 机 械 系统 定时 产生 高 压 火 花 来 点 燃 燃 料 。 它 可 以 大 致 
分 为 两 部 分 : 低压 电路 (使 用 电池 电 平 工作 ) ， 产 生火 花 塞 信号 ; 高 压 点 火线 圈 ， 负 责 将 电池 电 
压 提 高 到 所 需 电 压 范 围 。 该 系统 中 使 用 的 点 火线 圈 类 似 于 升 压 变压器 ， 电 流 从 电池 通过 限 流 电 
阻 或 电阻 线 施 加 到 一 次 绕组 ， 并 通过 分 电器 中 的 点 火 点 接地 。 这 会 产生 通过 二 次 绕组 的 电流 ， 从 
而 形成 磁场 。 随 着 分 配器 凸轮 与 发 动机 一 起 旋转 ， 接 触 点 被 强制 分 开 ， 电 路 断 开 ， 电 流 停止 流 
动 。 这 种 中 断 产 生 高 压 火花 ， 火 花 通 过 分 电器 发 送 到 正确 的 火花 寨 。 

。 电子 点 火 系统 : 电子 点 火 系 统 ( 见 图 32-4) 与 机 械 点 火 系统 的 不 同 之 处 在 于 ， 它 们 不 使 
用 分 电器 。 相 反 ， 它 们 具有 电 枢 (也 称 为 磁 阻 分 配 头 )、 感 应 线圈 和 电子 控制 模块 。 电 子 点 火 的 
设置 类 似 于 机 械 单 元 。 来 自 电池 的 电流 通过 点 火 开 关 流 过 一 次 绕组 ， 导 致 强 磁 场 的 积聚 。 当 旋转 


电子 控制 模块 
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图 32-4 电子 点 火 的 概念 与 布局 
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电 枢 靠近 感应 线圈 时 ， 命 令 电子 模块 关闭 一 次 电流 ， 使 磁场 崩溃。 这 导致 二 次 绕组 中 的 高 压 火 花 
通过 分 配器 传递 给 火花 塞 。 

o 无 分 电器 点 火 系统 : 顾名思义 ， 该 点 火 技术 不 使 用 分 电 噩 把 高 电压 传输 到 火花 塞 ， 也 没 
AE SES HB, 火花塞 直 接 从 线圈 输出 点 火 。 火 花 的 定时 由 车 载 电脑 、 点 火 控制 单元 
CCU) 和 发 动机 控制 模块 控制 。 

举 个 例子 ， 在 有 一 个 点 火线 圈 连 接 两 个 气缸 的 四 冲程 发 动机 中 ， 每 个 气缸 和 具有 相反 点 火 
顺序 的 另 一 个 点 火线 圈 配 对 。 基 本 布置 如 图 32-5 所 示 。 对 于 这 种 发 动机 配置 ， 当 一 个 气缸 CER 
VEAL) AFETE, -SA ERARA) 处 于 排 气 行程 。 线 圈 放 电 时 ， 两 
个 火花 塞 同时 点 火 ， 形 成 完整 的 电路 。 一 次 和 二 次 绕组 的 极 性 是 固定 的 ， 因 此 这 两 个 火花 塞 的 点 
火 顺序 总 是 相反 的 。 这 个 系统 因为 不 含 移动 部 件 ， 所 以 不 存在 磨损 问题 。 此 外 ， 由 于 没有 使 用 分 
电器 ， 发 动机 上 也 不 会 有 阻力 。 












































图 32-5 无 分 电器 点 火 系统 的 基本 布置 


32.3.3 防 抱 死 制 动 


信号 处 理 能 力 和 电力 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 给 车 辆 的 安全 性 和 可 人 靠 性 提高 增加 了 几 个 附加 
功能 。 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 非常 有 用 ， 用 于 避免 特定 道路 状况 下 突然 减速 引起 的 轮胎 打滑 。 
当 和 车辆 减速 太 快 时 ， 一 个 或 多 个 轮胎 可 能 失去 牵引 力 ， 导 致 车轮 “ 锁 定 ”。 这 导致 各 驶 人 在 停车 
制 动 过 程 中 失去 转向 能 力 ， 这 是 非常 危险 的 。ABS 会 感知 到 突然 减速 ， 并 向 锁定 的 车 轮 施 加 制 动 
力 脉冲 ， 同 时 向 剩余 的 车 轮 施 加 正常 的 制 动 力 。 驾 驶 人 在 车 辆 Ci ABS) 的 制 动 踏板 上 会 感受 
到 这 种 “脉冲 ”。 此 操作 使 得 各 驶 人 在 异常 驾驶 条 件 下 制 动 也 能 保持 控制 。 该 系统 对 每 个 车 轮 内 
置 轮 融 电机 的 电动 汽车 和 混合 动力 汽车 更 有 效 。ABS 通过 四 个 主要 组 成 部 分 来 有 效 完成 其 操作 
过 程 。 

CD 速度 传感器 : 速度 传感器 能 够 估算 车 速 并 检测 驾驶 人 发 起 的 任何 突然 减速 ， 让 控制 单元 
能 按 预 期 车 轮 “ 锁 定 "”。 这 些 传感器 通常 放置 在 车 轮 或 车 辆 的 差 速 器 上 。 

© 阀门 : ABS 中 的 阀门 用 于 三 个 目的 : 将 压力 从 主 饶 传递 至 制动器 ; 如 果 驾 驶 人 对 踏板 施 
加 额外 压力 ， 则 要 关闭 线路 并 防止 制 动 压力 进一步 提高 ; 从 制 动 噩 中 释放 压力 。 

OR: BRAT ABS， 以 便 在 阀门 释放 后 再 重新 建立 管 路 中 的 压力 。 
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O BARHIA: 此 单位 是 ABS 的 “大 脑 ”， 它 负责 监控 速度 传感器 、 驾 驶 人 的 命令 以 及 



































ee PARA, FAP Heil Ak SR. 


32.4 电子 燃油 喷射 





























电子 燃油 喷射 器 代替 了 旧版 发 动机 驱动 车 辆 中 的 常规 化 油 器 。 简 单 来 说 ， 电 子 燃 油 喷射 器 














是 一 个 受 控 机 电 赋 ， 其 控制 信息 基于 各 种 车 载 传感器 ， 它 确保 发 动机 的 燃料 与 空气 之 间 的 适当 














组 合 。 燃 油 喷射 器 有 三 个 主要 要 点 。 














D 燃油 喷射 量 : 基于 


大 容量 空气 流量 传感器 、 氧 气 传 感 咒 、 节 气 门 位 置 传 感 咒 、 冷 却 剂 温 





度 传 感 器 、 车 辆 发 动机 转速 传感器 的 电子 信和 号 输入 。 


D 燃油 输送 系统 负责 














维持 喷射 器 的 压力 ， 这 对 于 发 动机 操作 期 间 维 持 适 量 的 燃料 很 有 用 。 








O 进 气 系统 负责 根据 驾驶 人 的 需求 向 发 动机 输送 空气 ， 形 成 空气 - 燃料 混合 物 。 


32.4.1 RER 


汽车 中 的 燃油 〈 汽 油 / 柴 油 ) 箱 和 发 动机 通常 位 于 车 体 的 两 端 。 向 发 动机 提供 燃油 的 任务 由 
燃油 泵 执行 ， 它 们 大 致 分 为 机 械 式 和 电气 式 两 类 。 机 械 式 燃油 泵 通常 位 于 发 动机 附近 ， 该 泵 使 用 
发 动机 的 动力 产生 负 压 ， 然 后 通过 真空 将 气体 抽 过 来 。 
电动 燃油 泵 由 电脑 控制 ， 并 根据 节气 门 压力 泵 送 燃 油 ， 它 将 燃油 充分 雾 化 给 压缩 室 提 供 恒 











































































































定 的 燃料 流 。 该 泵 通常 浸没 在 油箱 内 的 汽油 中 ， 以 保持 冷却 并 产生 正 压 。 由 于 液体 形式 的 汽油 不 
易 爆 炸 ， 因 此 这 样 放置 也 可 以 降低 风险 。 除 了 这 种 应 用 ， 泵 的 其 他 应 用 还 包括 冷却 系统 、 动 力 转 
向 等 。 图 32-6 所 示 为 电动 机 的 位 置 以 及 入 口 和 出 口 阀 的 大 致 位 置 图 。 








32.4.2 电动 门窗 

































1&4] ji] 





图 32-6 车 用 电动 机 在 燃油 泵 系统 的 布置 原理 




















连接 电动 门窗 有 许多 不 同 的 方法 ， 基 本 控制 系统 如 图 32-7 所 示 。 该 系统 通过 断路 器 将 动力 























供电 给 驾驶 人 侧 车 门 上 的 : 








的 触 点 。 这 个 触 点 让 每 位 乘客 都 能 自由 控制 车 门 。 每 个 人 按 下 的 按钮 决定 电动 机 旋转 的 极 性 ， 用 


于 向 上 或 向 下 升降 窗户 。 
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控 锁 单元 。 当 开关 断 开 (关闭 ) 时 ， 电 源 分 配 到 四 个 车 窗 开 关中 心 
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图 32-7 基本 电动 车 窗 系统 控制 流程 的 概念 示意 图 
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33.1 引言 


近年 来 ， 混 合 动力 和 插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (HEV/PHEV) 由 于 其 环保 和 节能 的 特点 而 
被 广泛 应 用 为 常规 车 辆 的 替代 品 。 以 改装 HEV 的 形式 ，PHEYV 配备 了 足够 的 车 载 电 能 ， 以 全 电 
动 模式 支持 日 常 驾 驶 (北美 平均 每 天 40mile，lmile =1. 609km) ， 仅 使 用 电池 中 储存 的 能 量 而 不 
消耗 一 滴 燃油 。 这 又 使 得 内 燃 机 (ICE) 可 使 用 最 少量 的 化 石 燃料 来 支持 超过 40mile 的 行驶 。 于 

， 温 室 气体 (GHG ) 排 放量 大 幅 减少 。PHEYV 可 通过 电网 给 电池 充电 来 减少 燃料 消耗 ， 在 不 久 
ME. 可 以 从 绿色 能 源 和 可 再 生 能 源 给 电池 充电 "| 。 

从 结构 的 角度 来 看 ，PHEV 是 具有 足够 大 的 车 载 充 电 电 池 组 的 HEV， 它 人 允许 采用 串联 拓扑 、 
并 联 拓扑 或 串 并 联 组 合 拓扑 ， 如 图 33-1 和 图 33-2 所 示 。 

基本 上 ，PHEYV 可 以 在 全 电动 模式 下 运行 ， 直 到 车 载 电 池 完 全 耗 尽 。 燃 料 用 于 里 程 更 长 的 轰 
驶 或 其 他 需要 ， 如 在 恶劣 驾驶 条 件 下 。 因 此 ，PHEYV 被 认为 是 高 度 电力 密集 型 的 车 辆 ， 可 能 具有 
比 常规 串联 的 HEV 更 优异 的 性 能 。 





































































离合 器 
(并 联 HEV) HABI SE 


电机 控制 器 | 
离合 器 (并 联 
ISAHEV) 
电池 或 超级 电容 器 | | 。 电池 充电 器 
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从 墙 供应 的 
单 相 AC 


图 33-1 并 联 PHEV 传动 拓扑 结构 的 典型 布 





am 


662 


$333 插 电 式 混合 动力 汽车 eec 










从 增 供应 
的 单 相 AC 
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33-2 ”串联 PHEV 传动 拓扑 结构 的 典型 布局 











33.2 PHEV 技术 








PHEV 传动 系统 涉及 几 个 环节 的 耗 能 部 件 。 传 动 系统 主要 包括 高 能 密度 型 储 能 系统 、 总 控制 








器 、 电 力 电子 变换 器 和 电动 机 。 从 分 析 的 角度 看 ， 图 33-3 展示 了 并 联 PHEV 传动 系统 拓扑 结构 


的 典 











供 唯 

















型 布局 。 











串联 PHEV 如 图 33-2 所 示 ， 两 个 不 同 的 能 量 源 串联 组 合 在 一 起 。 需 要 注意 的 是 ， 电 动机 提 














选择 
小 的 
质量 
































的 牵引 力 ， 让 PHEV 成 为 电力 密集 型 车 辆 而 更 适合 城市 各 驶 。ICE 要 满足 预定 的 荷 电 状态 
(SOC) 需求 ,在 最 佳 工 作 点 作为 车 载 发 电机 工作 ， 维 持 电 池 电 量 。 


并 联 PHEV 如 图 33-1 所 示 ， 车 辆 有 两 个 牵引 动力 源 ， 分 别 为 电动 式 和 机 械 式 。 这 种 配置 为 




















合适 的 牵引 动力 源 组 合 提供 了 极 大 的 自由 。 通 过 组 合 两 种 不 同 的 牵引 动力 源 ， 可 用 一 个 更 























发 动机 。 此 外 ， 与 串联 PHEV 相 比 ， 并 联 PHEV 的 布置 需要 的 电池 容量 更 小 ， 使 得 传动 系统 








更 轻 。 


33.2.1 PHEV 能 量 储存 


具有 
充电 





Jy PHEV 动力 的 最 佳 选择 。 


密度 


很 关 





PHEV 需要 可 靠 和 恒定 的 电能 来 文 撑 全 电动 模式 运行 








因此 与 常规 HEV 相 比 ， 车 载 电 池 应 


较 高 的 能 量 密度 ， 以 便 在 小 体积 内 存储 足够 的 能 量 ， 并 具有 较 长 的 循环 寿命 ， 从 而 可 以 频繁 
和 放电 。 铅 酸 (PbA) 电池 曾 是 受 青睐 的 能 量 储存 装置 ， 但 它 的 低能 量 密度 意味 着 它 不 能 成 


























PHEV 能 量 存储 有 三 种 类 型 的 先进 电池 ， 镍 氧 电池 (Ni-MH) 是 其 中 一 个 ， 因 为 它 的 能 量 























高 、 充 电 时间 短 、 使 用 寿命 长 。 同 时 ， 它 还 拥有 一 套 不 是 很 成 熟 的 循环 回收 系统 。 锂 离子 
(Li-ion) 电池 是 未 来 的 发 展 趋势 ,但 与 Ni -MH 相 比 ， 它 的 耐久 性 很 低 ， 这 是 汽车 电池 制造 商 














容器 





注 的 一 个 问题 。 第 三 种 是 超级 电容 器 (UC)/ 飞 轮 储 能 系统 。 超 级 电容 器 也 称 为 “ 双 层 ” 电 
， 通 常 具 有 较 小 电阻 和 较 高 功率 密度 ， 其 电容 量 通 常 为 600 ~ 2500F。 男 一 方面 ， 环 保 材 料 
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构成 的 飞轮 储 能 方案 具有 能 量 密度 高 、 使 用 寿命 长 、 可 靠 性 高 等 良好 的 特性 ， 非 常 适合 用 于 重型 
车 辆 及 城市 公交 车 。 近 年 来 ， 飞 轮 的 体积 密度 大 幅度 提高 ， 为 乘 用 车 提供 了 新 的 代替 方案 ” 。 


车 辆 驱动 (负载 要 求 ) 


j 车 辆 物理 架构 
| 气动 参数 
ll 最 终 负载 要 求 


传动 链 部 件 


















































到 33-3 并联 PHEV 传动 系统 中 的 能 量 流动 


33.2.2 PHEV 控制 策略 





PHEV 控制 策略 是 一 个 复杂 的 系统 ， 同 时 满足 所 有 功能 最 优 的 优化 控制 策略 几乎 不 可 能 制定 出 
来 ,不 同 的 控制 策略 只 能 通过 牺牲 茶 些 功能 来 实现 茶 些 目标 。 如 在 并 联 PHEV 拓扑 中 ， 并 联 电动 辅 
助 策略 则 在 车 辆 需要 时 能 随时 使 用 电动 机 获得 附加 功率 ， 并 将 电池 SoC 保持 在 一 定 的 预定 水 平 。 换 
句 话 说 ， 当 驱动 转 矩 低 于 设 定 值 时 才 会 用 电动 机 ,或 者 是 需要 将 ICE 工作 点 转移 到 更 高 效率 的 地 
方 “”。 然 而 本 章 介绍 了 一 种 优化 控制 策略 ， 通 过 提高 再 生 制 动 效 率 来 实现 更 高 的 电机 控制 效率 。 

总 之 ， 在 满足 必要 的 要 求情 况 下 ，PHEYV 控制 策略 的 主要 目标 是 确保 电能 是 驾驶 的 第 一 能 量 
消耗 。 燃 料 仅 用 于 电能 耗 尽 后 的 更 长 里 程 的 驾驶 ， 要 满足 电池 SoC 和 车 辆 负载 要 求 的 临界 约束 。 


33.2.3 功率 电子 和 驱动 电机 


PHEV 发 展 面临 的 最 大 挑战 除了 将 现 有 和 未 来 的 技术 结合 外 ， 还 要 使 其 具有 稳定 可 靠 的 性 
能 ,同时 以 合理 成 本 提供 最 舒适 的 驾驶 体验 。 先 进 的 电力 电子 设备 和 电动 机 具有 上 述 优点 、 可 靠 
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性 和 可 购 性 高 ， 在 将 PHEV 引入 市 场 方面 发 挥 了 重要 作用 '“ 。 

DC - DC 和 DC - AC 变换 器 是 为 PHEV 应 用 策略 设计 的 。 展 望 未 来 ， 当 PHEV 向 纯 电 动 推进 
系统 (EV) 发 展 时 ， 电 力 电子 将 在 传动 系统 中 发 挥 不 可 或 缺 的 作用 。 因 此 ， 电 力 电子 设备 的 效 
率 、 可 靠 性 、 成 本 效益 和 紧凑 设计 等 问题 成 为 主要 挑战 。 先 进 的 电力 电子 变换 器 设计 和 控制 技术 
已 经 在 原型 PHEV 中 实现 。 例 如 ， 软 开关 技术 用 于 降低 开关 应 力 并 降低 总 体 损耗 ”“。 此 外 ， 最 新 
的 文献 中 提出 了 先进 的 通用 变换 器 ， 以 确保 PHEV 充电 器 具有 较 小 的 尺寸 ， 便 于 在 各 种 可 能 情况 
下 进行 有 效 的 充电 。 

对 于 电机 而 言 ， 一 般 来 说 市 场 上 有 四 大 类 型 ， 包 括 永 磁 直流 电机 (PM) 、 交 流感 应 电机 
(IM), PM 无 刷 电 机 和 开关 磁 阻 电机 (SRM) 。 最 近 的 研究 指出 ，IM 和 PM 是 最 受 欢 迎 的 两 个 选 
$E", IM 具有 高 可 靠 性 、 低 维护 性 、 低 成 本 和 恶劣 环境 下 的 操作 能 力 ， 使 IM 成 为 一 个 理想 的 选 
择 。 然 而 ，PM 无 刷 电 机 重量 轻 、 体 积 小 、 效 率 更 高 、 散 热 快 ， 因 此 广泛 应 用 于 PHEV 设计 中 。 
SRM 具有 更 高 的 效率 和 更 好 的 转 矩 - 速度 特性 ， 未 来 会 成 为 很 有 潜力 的 一 个 选择 。SRM 开发 的 
主要 挑战 包括 固有 转 矩 波动 最 小 化 和 相关 控制 问题 。 




































































































































































33.3 PHEYV 充电 基础 设备 





基本 上 ， 可 以 从 电网 预 充电 的 HEV 被 普遍 称 作 PHEV。PHEYV 作为 改进 的 HEV 模型 ， 其 先 
进 属性 就 是 控制 策略 保证 了 电能 的 使 用 ， 并 将 电能 作为 首要 优先 考虑 事项 。 如 上 所 述 ， 在 电能 耗 
尽 之 后 ， 燃 料 仅 用 于 进一步 的 行驶 。 


33.3.1 从 电网 充电 


为 了 实现 充电 ，PHEYV 可 以 直接 连接 到 任何 住宅 或 商业 建筑 物 的 插座 上 为 车 载 电 池 充 电 。 阁 

车 辆 支持 每 日 全 电 驾 驶 模式 ， 从 常规 住宅 电源 插座 充电 ,电池 完全 充满 电 需 要 6 ~8h。 对 典型 

PHEYV 的 驾驶 特性 ， 电 池 SoC 的 上 限 通 常设 定 为 95% 的 较 高 值 ， 而 SoC 的 下 限 设 定 低 至 20% 。 换 

句 话 说， 平常 只 能 使 用 约 75% 的 总 电池 电量 ， 需 要 注意 的 是 ， 电 池 不 能 过 充电 或 过 放电 。 因 此 ， 

电池 组 的 实际 容量 可 以 简单 地 由 式 (33-1) 计算 ,其 中 SoC, I SoCw 分 别 为 SoC 的 上 限 和 下 限 : 

E, 

Brea = SoC, — SoC, 

然而 ， 从 环境 角度 看 ， 温 室 气 体 排 放量 不 能 完全 消除 。 在 这 种 条 件 下 ， 从 公共 电网 长 时 间 给 
PHEV 充电 有 利于 减少 油井 到 车 轮 (WTW) 的 温室 气体 排放 。 


33.3.2 ”从 可 再 生 能 源 充电 


假设 PHEV 只 能 从 传统 的 公用 电源 充电 ， 从 将 来 看 这 是 一 个 合理 的 假设 ， 因 为 将 来 PHEYV 会 
有 大 量 的 使 用 者 。 所 以 ， 对 车 载 PHEV 储 能 系统 CESS) 进行 充电 的 总 体 影响 不 容 忽视 。 作 为 传 
统 充 电 基础 设施 的 补充 ， 考 虑 到 它 对 温室 气体 排放 总 量 的 影响 ， 利 用 可 再 生 能 源 充 电 的 PHEV 在 
不 和 久 的 将 来 会 成 为 一 个 非常 实际 的 选择 。 

以 太阳 能 充电 (PV) 为 例 ， 基 于 PHEV 能 源 需 求 ， 可 设计 适当 尺寸 的 PV 板 ， 考 虑 在 情况 最 
坏 的 一 天 (一 天 内 收 到 的 太阳 辐射 最 小 ) 充电 。 在 特定 充电 地 点 ， 这 可 以 基于 平均 太阳 辐射 
(每 月 ) 的 变化 量 来 计算 。 考 虑 到 典型 的 PV 阵列 效率 (m = 15%) 和 DC - DC 变换 器 效率 
(mne-nc 29596 ) , PV 阵列 的 面积 可 以 通过 式 (33-2) 计算 : 

E 


E 16d (33-2) 
R day T] Pv T] pc -DC 





















































































































































(33-1) 
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33.3.3 功率 流 控制 策略 


PHEV 不 仅 能 够 从 电网 吸收 能 量 ， 还 能 将 其 视 为 移动 式 储 能 装置 : 它 也 能 在 适当 的 时 候 将 能 
量 注 和 电网。 此外， 停电 期 间 使 用 PHEV 作为 不 间断 电源 (UPS) ， 也 将 有 助 于 提高 单 体 房屋 、 
智能 建筑 或 是 电网 的 可 靠 性 。 在 单 体 房屋 或 智能 建筑 中 实施 此 策略 很 容易 。 因 为 需要 高 度 复杂 
的 功率 流 策略 用 于 计算 电力 需求 量 ， 所 以 难以 在 电网 层面 上 实施 该 策略 。 最 近 的 文献 对 智能 电 
力 系统 设计 进行 了 详尽 研究 ， 以 便 使 PHEV 同时 应 用 电网 到 车 辆 (G2V) 和 和 车辆 到 电网 ( V2G) 
的 功率 流 ， 以 及 在 UPS 应 用 中 的 使 用 。 

































































































































































33.4 PHEV 效率 





PHEV 的 总 体 效率 分 析 可 分 为 两 部 分 : 油井 -油箱 CWTT) 效率 和 油箱 -车轮 (TTW) 效率 
(也 称 为 动力 传动 系统 效率 ) 。 总 的 来 说 ，WTT A TTW 效率 代表 燃料 循环 的 总 体 WTW 效率 。 更 
具体 来 说 ， 在 TTW 阶段 ，PHEYV 效率 的 计算 涉及 原料 提取 和 运输 期 间 的 损耗 ; 在 WIT 阶段 ， 涉 
及 充 放 电 损 耗 计算 、 控 制 策略 损失 和 再 生 制 动 损耗 。 


33.4.1 PHEV 油井 -油箱 效率 


PHEV 的 WTT 分 析 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 涉 及 许多 方面 。 如 在 原料 /化 石 燃料 提取 阶段 ，WTT 
效率 分 析 包 括 提取 、 运 输 和 储存 损失 。 同 时 ， 基 于 所 使 用 的 发 电 燃 料 类 型 ， 需 要 考虑 实用 发 电 效 
率 。 然 而 ，WTT 方法 通常 描绘 出 的 效率 为 88% ~92% ， 远 高 于 车 辆 的 TTW 能 量 效率 。 


33.4.2 PHEV 油箱 - 车 轮 效 率 


要 确定 特定 PHEV 传动 系 的 有 效 性 ， 必 须 进 行 详细 的 TTW 效率 分 析 (传动 系统 效率 ) 。 通 
常 ， 利 用 计算 串联 或 并 联 的 PHEV 传动 系 结构 中 每 个 功率 环节 的 损耗 ， 可 以 简单 地 得 出 传动 系统 
效率 。 然 而 ， 为 了 对 效率 进行 公平 的 比较 ， 应 考虑 直接 影响 燃料 消耗 的 一 些 参数 ， 如 充 放电 效 
率 、 再 生 制 动 效率 以 及 控制 策略 设计 。 
33.4.2.1 充电 和 放电 效率 

图 33-4 所 示 为 PHEV 的 典型 电力 系统 布局 。 充 电器 插 人 电网 ， 为 高 能 量 车 载 电 池 单 元 充电 。 
双向 DC - DC 变换 器 将 电池 连接 到 高 压 DC 总 线 ， 并 且 在 再 生 制 动 期 间 将 能 量 传递 回电 池 。 传 动 
系统 的 充 放 电 效 率 反 映 了 能 量 储存 系统 能 量 交 换 的 效率 。 因 此 ， 电 池 效 率 和 电力 电子 变换 器 的 
效率 包括 在 整体 计算 中 。 
33.4.2.2 PHEV 控制 策略 

控制 策略 的 设计 对 传动 系统 效率 的 影响 是 不 可 忽略 的 。 在 PHEV 中 ， 控 制 策略 更 像 是 常规 
HEV 中 的 电量 耗 尽 (CD) 模式 。 在 CD 模式 中 ， 电 能 并 不 是 从 燃料 中 获得 的 ， 因 此 计算 CD 模 
式 中 的 传动 系 损耗 变 得 非常 简单 。 为 此 需要 检测 电池 的 输出 能 量 ， 并 与 实际 测试 的 驱动 模式 下 
的 能 量 需求 进行 比较 。 
33.4.2.3 再生 制 动 效率 

人 们 引入 再 生 制 动 效率 来 评估 PHEV 传动 系统 在 现 有 机 械 牵 引用 能 量 下 的 性 能 ， 从 而 产生 
m fe^, 

再 生 制 动 将 车 辆 动能 转换 成 电能 并 将 其 存储 在 储 能 装置 中 ， 从 而 在 提高 整体 动力 系统 效率 
方面 发 挥 重 要 的 作用 。 再 生 制 动 效 率 可 以 广泛 地 定义 为 再 生 制 动 回收 能 量 与 用 于 制 动 的 总 能 
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变换 器 与 附加 电池 










信号 隔离 
门 控 信 号 电压 /电流 反馈 


数字 控制 
器 





图 33-4 PHEV 电力 系统 原理 图 














的 比率 ， 如 式 (33-3) 所 示 。 然 而 ， 为 了 计算 再 生 制 动 效率 ， 必 须 先 表征 用 于 制 动 的 总 能 量 ， 
它 基 本 上 是 负 牵 引 能 量 的 总 和 ， 如 式 〈33-4) 所 定义 。 第 二 ， 再 生 制 动 的 回收 能 量 可 以 通过 检 
测 再 生 电 流 乘 以 总 线 电 压 (Va) 来 计算 ,如 式 (33-5) 所 述 : 









































E 
T] REGEN "E x 10096 (33-3) 
E uec XC DUE ]At),P, <0 (33-4) 
i=l 
Een dae A aa T Azee) M (33-5) 
RP, quus MPA OR. E a HAWAIIAN E HEERSER Taos 为 再 
生 制 动产 生 的 流向 电池 组 的 电流 ; Lui TUE A D f GEH BE E C 








33.5 结束 语 


正如 本 章 所 强调 的 ，PHEYV 系统 涉及 许多 机 械 和 电气 部 件 和 概念 。 就 像 33. 1 节 中 介绍 的 那 
样 ， 存 在 两 种 主流 的 PHEV 拓扑 。 虽 然 目 前 串联 PHEV 拓扑 是 PHEV 应 用 的 主要 选择 ， 但 它 是 否 
为 最 好 的 选择 还 未 可 知 。 因 此 ， 对 PHEV 传动 系统 效率 的 全 面 研究 成 为 一 个 很 有 趣 的 方向 。 

目前 ， 保 持 更 环保 、 高 效 的 PHEV 设计 ， 汽 车 行业 取得 了 显著 进步 。 从 典型 的 PHEV 传动 系 
统 配置 到 轮 慌 电机 ， 都 可 以 实现 燃油 经 济 性 的 改善 和 温室 气体 排放 的 减少 " 。 例 如 ， 为 了 提高 
传动 系统 效率 ， 已 经 成 功 地 设计 和 测试 了 改进 的 行星 齿轮 系统 ， 由 此 将 轴 放 置 在 电动 机 内 部 ， 避 
免 机 械 动 力 传递 期 间 的 损失 。 虽 然 这 样 一 个 微小 的 变化 会 以 较 低 的 成 本 提高 传动 系统 的 效率 且 
成 本 影响 很 小 ， 但 是 需要 不 断 研究 ， 去 发 现 创新 型 传动 系统 结构 ， 可 以 集成 额外 的 电力 推进 使 
用 ， 并 减少 机 械 损失 。 

作为 一 个 快速 发 展 的 行业 ， 很 难 对 PHEV 技术 做 出 明确 的 结论 。 但 是 ， 全 球 发 展 的 巨大 潜力 
无 疑 代表 了 先进 的 电力 推进 型 车 辆 技术 的 广阔 前 景 。 据 预测 ， 未 来 的 车 辆 技术 会 包含 混合 动力 / 
插 电 式 混合 动力 推进 系统 。 纯 电动 (EV) 系统 也 许 是 未 来 的 最 终 车 辆 系统 ， 目 前 PHEV 有 自己 
的 使 命 ， 为 未 来 的 潜在 顾客 提供 更 环保 、 更 节能 的 驾驶 体验 。 汽 车 的 未 来 发 展 很 难 预测 ， 但 它 确 
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实 是 电力 电子 和 电机 驱动 行业 发 展 的 希望 。 


1 
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34.1 平衡 多 相 电 力 系统 示例 


如 图 34-1a 电路 所 示 ， 电 功率 通过 该 电路 从 电源 传输 到 负载 ， 并 且 与 端 电压 方 均 根 (RMS ) 
V 和 电流 方 均 根 1 成 比例 。 某 些 电 压 由 TEEE/ ANSI 标准 确定 ， 可 以 从 中 选择 。 对 于 给 定 应 用 的 选 
择 ， 要 基于 几 个 因素 ， 包 括 可 用 性 、 成 本 、 功 率 等 级 和 安全 性 。 确 定 电压 后 ， 传 输 功 率 与 电流 成 
TELE; 因此 ， 传 递 给 负载 的 功率 越 大 ， 电 流 也 越 大 。 导 线 的 载 流 容量 〈 即 载 流量 ) 的 上 限 也 与 
HURME (A) 成 比例 ， 成 本 亦 然 。 因 此 ， 对 于 给 定 的 负载 ， 需 要 “24” 的 导线 ， 其 中 , A 是 将 
电流 传输 到 负载 所 需 的 导线 横 截 面积 。 

现在 假设 负载 增加 到 原来 的 3 倍 ， 如 图 34-1b 所 示 ， 将 电路 修改 为 由 三 个 电源 分 别 给 三 个 相 
同 电路 中 的 负载 供电 ,负载 为 总 负载 的 1/3。 尽 管 传输 容量 增加 了 两 倍 ,但 是 因为 需要 总 共 
“64” 截 面 尺 寸 的 导线 ， 所 以 导线 成 本 也 增加 了 两 倍 。 可 以 通过 增加 一 个 公共 回 线 来 进一步 修改 
系统 ， 如 图 34-1c 所 示 。 显 然 ， 这 样 成 效 其 微 ， 因 为 公共 回 线 必 须 具 有 “34” 的 尺寸 以 承载 3 fi 
的 载 流量 ， 所 以 需要 总 共 截 面 为 “64” 的 导线 。 

假设 通过 使 用 三 个 电压 幅 值 相等 ， 相 位 相差 120" 的 电源 来 代替 原 有 电源 。 分 析 表 明 ， 导 线 
a, b Ale 中 的 电流 相等 ， 而 公共 回 线 (n) 中 的 返回 电流 为 零 ! 因此 ， 只 需要 截面 为 “34” 的 导 
体 来 承担 与 图 34-1b 相同 的 负载 ， 可 节省 5096 的 成 本 ! 
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b) 


图 34-1 单 相 电力 传输 基本 方案 
a) 电力 传输 电路 b) 具有 3 倍 容量 的 改进 系统 
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电源 侧 





图 34-1 单 相 电力 传输 基本 方案 ( 续 ) 











c) 带 有 公共 回 线 的 系统 























只 有 在 完全 对 称 的 情况 下 ， 才 能 完全 实现 成 本 的 巨大 节约 ， 而 大 多 数 系统 通过 安装 中 性 线 
以 适应 负载 不 对 称 。 然 而 ， 经 验 表 明 ， 即 使 对 于 较 差 的 不 对 称 ， 导 线 n 通常 不 会 比 导 线 a、b 或 c 
流 过 更 多 的 电流 ， 因 此 截面 积 不 需要 大 于 4。 即 便 如 此 ， 这 显著 地 节省 了 33% ， 且 导线 mn 的 尺寸 
通常 更 小 。 这 对 任何 多 相 系统 都 有 利 ; 通常 来 说 ， 选 择 ”的 原因 是 它 可 以 实现 设备 (FE 
中、 发 电机 、 电 动机 、 传 输 线 ) 的 经 济 设计 。 
我 们 来 定义 一 些 术语 。 将 导线 a、b 和 c 称 为 相 线 ， 将 导线 mn 称 为 中 性 线 。 图 34- 1e 所 示 的 
接线 型 式 称 为 “三 相 四 线 ” 系 统 。 三 相 系统 的 电压 幅 值 相等 ， 相 位 各 差 120" ， 或 近似 情况 。 


34.2 平衡 三 相 电 路 分 析 


本 蔬 讨 论 的 三 相 系统 的 基本 电路 如 图 34-2 所 示 。 
在 平衡 运行 状态 下 ， 如 图 34-3 所 示 ， 电 压 定义 如 下 : 
v,,(t) =V an cos( wt) = 42Vcos( wt) 
Va (t) =V,,,cos( wt — 120°) =/2Vcos( wt — 120°) 
v,,(t) =V,,,,cos( wt + 120°) =/2Vcos( wt + 120?) 
除 特别 说 明 外 ， 所 有 物理 量 用 国际 单位 制 表示 。 电 压 用 相 量 法 表示 如 下 : 


Vo=V/0° Vi=V/ -120°  V„=V/ +120° (34-2) 


a 相 I, 
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(34-1) 
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到 34-2 三 相 基 本 工 况 











符号 与 术语 代表 含义 ; 














名 ”国标 中 相 量 是 用 字母 上 的 小 圆 点 来 表示 的 ， 如 此 处 应 为 Va = /0。。 本 书 沿用 英文 版 原 书 的 表示 方法 。 
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u(t V 








0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 
wi/(°) 


4134-3 ”瞬时 相对 中 性 点 电压 [3È (34-1) ] 





R| 

















v(t) = cos(wt +a) = 瞬时 电压 





V=V/a = 相 电 压 (34-3) 
V= |V|=V 的 幅 值 (有 效 值 ) 
Va =V, =V, = Vp = Va (34-4) 





对 称 运行 对 于 三 相 系统 运行 性 能 至 关 重 要 ， 因 为 系统 不 对 称 的 程度 会 前 弱 三 相 系统 的 优势 。 
幸运 的 是 ， 实 际 上 大 多 数 系统 基本 上 是 对 称 的 ， 很 少 出 现 极度 不 对 称 的 情况 ( 见 图 34-3) 。 

在 平衡 运行 下 ， 有 两 种 可 能 性 ， 称 为 “ 相 序 ”: 

e “b 相 ” 电 压 灌 后 “a 相 ” 电 压 120。 c 





b 
(顺序 abc)。 
e “b 相 ” 电 压 超前 “a dH" 电压 120。 hti 20° b 相 超前 a 相 120 
(顺序 acb ) 。 a a 


在 整个 讨论 中 ， 与 大 多 数 其 他 情况 一 
样 ， 给 定 abe 的 相 序 。 如 果 给 定 应 用 不 是 在 
这 种 情况 下 运行 ， 则 交换 b 相 和 c 相 的 顺序 È | 
( 见 图 34-4)。 相 序 abe ee 
除了 相 电 压 之 外 ， 在 三 相 系统 中 ， 还 有 
另外 三 个 至 关 重 要 的 电压 。 基 于 基 尔 霍 夫 电 
压 定律 (KVL) ， 可 得 


图 34-4 HUY 








V, =Va -Vm =V /0°-V / -120° =/3V / 30° 
bs -90° (34-5) 
Y, =V -V, , = BV / 150° 


总 的 来 说 ， E “ 线 ” 电 压 ， 这 样 有 
Va = Vi = Va = Vic = Vow (34-6) 
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注意 到 


V, 2 43V, 2 43V (34-7) 
这 是 三 相对 称 分 析 中 最 重要 的 结果 之 一 。 完 整 的 电压 波形 图 如 图 34-5 所 示 。 六 个 电压 的 曲 
线 图 如 图 34-6 所 示 。 对 于 三 相 系 统 ， 通 党 将 线 电 压 定 为 额定 电压 。 
Ts= V3VZ150° -Va  Vay=V3VZ30°_ 












Von = VE120° 


Vie = N3VZ/-90* 
图 34-5 三 相对 称 系统 的 电压 相 量 
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bs e 
加 
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\ 
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AN 
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180 210 240 270 300 330 360 
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图 34-6 三 相对 称 系统 的 瞬时 电压 
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【 例 34-1】 给 定 一 个 1732V 的 三 相 系统 ， 相 电压 和 线 电压 表示 如 下 : 
V, = 1000 /0°%V V, =1000/-120°V V, = 1000 / 120*V 





E - 34-8 
V, =1732/30°V V, = 1732 / -90*V V, = 1732 /150°V SEM 
V, = 1000V V, = 1732V 


注意 ， 除 非 另 有 说 明 ， 在 对 称 运行 下 ， 默 认 相 序 为 abe 和 使 用 a 相 电 压 作 为 参考 相 电 压 。 
34.2.1 星 形 三 角形 联结 


系统 中 的 电流 由 负载 阻抗 决定 。 如 果 三 相 电 流 (a 相 、b 相 、c 相 ) 对 称 〈 即 幅 值 相 等 ， 各 
相 电流 相位 差 为 120") ， 那 么 阻抗 必须 满足 两 个 条 件 : 

。 三 相连 接 必 须 是 对 称 的 。 

。 三 相 阻 抗 必 须 相 等 。 

满足 第 一 个 条 件 的 两 种 连接 方式 如 图 34-7 所 示 。 


















































图 34-7 ”三 相对 称 连 接 方式 
a) BUG (Y) 联结 b) 三 角形 (A) 联结 






































接 到 一 个 四 线 制 系统 中 ， 而 在 三 角形 联结 


m 
x 


注意 ， 在 站 联结 中 ， 中 性 线 可 以 被 “ 拉 出 ”3 
中 ， 中 性 线 总 是 开路 。 
丫 联结 中 的 电流 满足 





























ESL TER UA 
Row ed meee (34-9) 
Za Z, Zon 
在 对 称 运行 下 ， 阻 抗 相等 : 
DN Ly =L HL oy = 4 LOY (34-10) 
所 以 
- y v/o 
jj: pe oy (34-11) 





qs = ó 

Ly zy 0y ga : 

假设 对 三 相 丫 联结 负载 施加 三 相对 称 电压 ， 则 可 以 直观 地 发 现 ,a 相 、b JH. c 相 的 电流 
对 称 。 
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在 三 角形 联结 中 的 电流 为 

















ee 
be c (34-12) 
l= rla ae ee Oe -hh 
在 对 称 运行 下 ， 阻 抗 相 等 : 
Ree ee te ee ae (34-13) 


所 以 





eS - 30? -8, (34-14) 
Za AN Za 
给 定 三 相对 称 电 压 施 加 到 三 相 三 角形 联结 的 对 称 负载 上 ， 显 然 ,a 相 、b 相 和 c 相 的 电流 
对 称 。 








L, = I -I 


2 [BV Jano |- [x i 3 
B /30° - 6, z 130° = 6, + 150 
BV _ 37 
= .3 5 /-6, = z4 0, (34-15) 


现 将 其 等 效 为 星 形 联结 ， 两 种 联结 得 到 的 电流 相等 ; 
L,Y) = LCA) 


V 
Ly Ov = Za 04 (34- 16) 























Z, =3Zy 
【 例 34-2】 将 给 定 的 星 形 联结 等 效 为 三 角形 联结 : 
Z, =3Z\, =3(8+j6) =24+jl80 (34-17) 
在 三 线 制 (a.b. c) 下 ,三 角形 联结 接 不 对 称 阻抗 可 以 转换 为 星 形 联结 ， 反 之 亦 然 。 
joa 


80 








三 角形 联结 可 按 此 转换 为 星 形 联结 : 
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Pin. V. 
D c m 
Zu +Z tZ. 
ign ux Zu 
Dig e r (34-18) 
Zao t+ Lhe tZ, 
p ZZ. 
Dh g 
Zt Lh + Lo 
星 形 联结 可 按 此 转换 为 三 角形 联结 : 
a Lib tb bon t Bob on 
Za = = 
Z on 
pe Lt ie Filia LiF on 
4, = = (34-19) 
Za 
p Zum tb bon T Zac, 
Zoa m f PRI 
Z 


bn 











常 使 用 对 称 分 量 法 分 析 三 相 不 对 称 系统 ， 这 已 超出 本 方 的 讨论 范围 。 
【 例 34-3】 将 例 34-1 中 的 电压 施加 到 例 34-2 中 的 负载 ， 计 算 所 有 电流 的 值 。 


星 形 联结 : 




















A = 100/36.9°A 





EE: 1000 / - 120° 
leas A = 100/ - 156. 9°A (34-20) 

















”7 8+j6 
Zw ] 
— y 1000/120° 
1 ——A = 100/83.1°A 
Z 8 + j6 
三 角形 联结 : 
— y, 172/30 
E = 244 j18 A 251.73 / -6.9°A 
ab 
- Ww, 1732 / -90°A 
a = Fa +18 = 57.73 / -126.9°A 
be 
— 了 1732 / -150° i 
Ia = 一 = ES 73 / 113. 19A (34-21) 


24 + j18 


I,-1, - 1,100 / -156.9°A 


I, 21, - 1, 2100 /83.31*A 
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注意 ， 除 非 另 有 说 明 ， 在 对 称 运行 下 ， 默 认 相 序 为 abe 和 使 用 a 相 电 压 作 为 参考 相 电 压 。 























34.3 功率 因素 考虑 


则 


“ 清 后 ”和 “超前 ”来 描述 ， 如 图 34-8 所 示 。 


载 

















常用 五 种 功率 用 于 交流 电路 的 分 析 。 在 单 相 的 情况 下 : 
p(t) =v(t)i(t) 
=[V2cos( wt +a)] * [142cos (cot +B)] 
= Vicos(a — 8) + Vicos(2wt +a+B) 
= 瞬时 功率 
S=P+jQ=V .1* = 复 功率 
5= |5S|=WI= 视 在 功率 
P -Re[S] = 有 功 功率 ( 实 部 ) 
Q =Im[ S] = 无 功 功率 ( 虚 部 ) 
假定 电压 、 电 流 的 单位 分 别 为 V 和 A， 功 率 的 单位 为 W。 不 过 传统 上 ,“W” 仅 用 于 p(t) 和 
“V-A” (RR) 用 于 视 在 功率 S,“var”( 伏 安 无 功 部 分 ) 用 于 无 功 功率 0。 
定义 

















(34-22) 



































0-a-p 
p(t) =Vicos(@) + Vicos(2at +a 8) 


S-Vr'-vifo 


= VIcos + jVIsind 
S-VI  P-Vlc(80) Q=VIsa(6) — S-VI/0 (34-23) 
这 里 引入 功率 因数 的 概念 ， 并 定义 如 下 : 
功率 因数 = pf= T (34-24) 
TESA UL F: 
pf= = ee = cos0 (34-25) 








根据 电流 相对 电压 的 相 角 差 ， 功 率 因数 常用 a » 








EEA R -C 负载 具有 超前 的 功率 因数 ; R 负 : 





Rus ; 超前 功率 因数 。 功率 因数 为 1 TAK 
的 功率 因数 为 1， 而 丸 - 世 负载 具有 滞后 的 功率 


因数 。 图 34-8 ”功率 因数 超前 与 滞后 

















【 例 34-4】 假定 例 34-1~ 例 34-3 中 的 系统 ，a 相 功 率 与 功率 因数 计算 如 下 : 
p,(t) 2v, (t)i CE) 
= [80 + 100cos(2wt 36. 9°) ]kW 
S, 2 V, 1; = (1000 /0°) - (100 / -36.9°) * 
= 80kW +j60kvar 
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S, = |S,| = |80 +j60|kV - A 2 100kV - A 


P, - Re[ S] =80kW 


Q, =Im[S] = 60kvar 
pf = cos6 =0. 8 , Hi Ja 
假设 我 们 在 复 平面 上 画 出 复 功 率 ( 如 作出 一 个 阿 
干 特 图 ) ， 则 得 到 的 图 如 图 34-9 所 示 ， 称 作 “ 功 率 三 
角形 ”。 
【 例 34-5】 画 出 例 34-4 中 的 功率 三 角形 。 













S=100 MV-A 
Q=60 Mvar 


P=80 MW 
在 一 般 的 三 相 四 线 制 (aben) 中 ， 
Psalt) 2 pu C) t pu C) +P) 
=v,,(t)i,(t) HOCE) E) tv d) 


Si =S, +5, +5, 








=V IŽ +V 
如 果 系 统 平 衡 ， 则 显然 可 得 图 34- 10 所 示 的 波形 。 





视 在 功率 
S=VP+Q2 
(V* AKV* AMV* A) 


有 功 功率 
P= Scos(8) 
( W.KW.MW ) 


Kk 34-9 


IUE] I 


anta bn cen” e 


Pat) = palt) +p (t) + P(t) 


(34-26) 





无 功 功率 
Q - Ssin(8) 


(var, kvar, Mvar) 


功率 三 角形 


(34-27) 








cti(?) 








图 34-10 三 相对 称 下 的 瞬时 功率 
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py (4) 2 p CE) py (0) t pa ) 
= Vícos0 + Vicos(2at +æ * B) + Vicos0 + 
Vicos(2at + a +B 4 240?) + (94798) 
Vicos(2at + a + B - 240?) 
= 3VIcos6 
因此 ， 可 以 看 到 平衡 三 相 系 统 的 第 二 个 优点 : 三 相 瞬 时 功率 恒定 ! 
与 单 相 瞬时 功率 对 比 ， 该 功率 以 角 频 率 20 振荡 。 进 而 直接 说 明 


S, (t) 23V; 








S, (1) 23VI, =3 Vu I, 
~ d (34-29) 
z4 Y, 1, 
P,, 2 43V, I, cosg 
Qs, 2 43V, I, sing 
[9134-6] 假定 例 34-1 ~ (034-3 代表 平衡 三 相 情 况 下 的 一 相 ， 那 么 三 相 功率 可 表示 为 

$4, 23V, =vV3x1l732x100V.A=300kV - A 
Py, 23V, I, cos 2300 x0. 8kW 2240kW 








Du = J3V, I, sind 2 300 x0. 6kvar =180kvar (34-30) 
P,,(t) =240kW 
S, =240kW + j180kvar 

fil] 34-6 中 的 功率 三 角形 为 



















$347 300 MV-A 
Q= 180 Mvar 


P342 240 MW 














例 34-4 中 的 功率 因数 为 
pf = cosb = cos36.9。 = 0.8 Ha (34-31) 

供电 公司 更 喜欢 他 们 的 用 户 在 单位 功率 因数 (pf) 下 运行 ， 因 为 这 代表 以 最 小 电流 传输 最 大 
(实际 ) 功率 。 为 了 鼓励 以 最 大 功率 因数 运行 ， 供 电 公 司 计量 部 门 对 低 功 率 因数 运行 的 用 户 会 进 
行 相 应 的 处 罚 。 因 此 ， 将 其 功率 因数 “校正 ”到 接近 单位 功率 因数 ， 这 对 用 户 是 有 利 的 。 这 称 
为 “功率 因数 校正 问题 ”， 并 在 此 讨论 。 

通常 负载 的 功率 因数 是 滞后 的 (电感 )， 这 要 求 校正 元 件 必 须 是 容 性 的 ， 因 此 术语 为 “功率 
因数 校正 电容 器 ”。 电 容器 组 并 联 在 负载 上 ， 并 安装 在 计量 点 的 负载 人 出， 如 图 34-11a 所 示 。 

【 例 34-7】 为 用 户 的 一 个 三 相 负 载 供 电 1000kV - A@12.47kV; pf=0.6 浦 后。 用户 希望 
通过 安装 校正 电容 器 ， 从 而 把 功率 因数 修正 至 0.92 (滞后 ) 。 电 容器 的 容量 ; 
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负载 侧 
1000k V-A 
pf =0.6 


功率 因数 校正 
电容 器 组 








a) 
S; = 1000 kV-A 
544.4 kvar 
| 800 kvar 
255.6 kvar 
600 kW 
b) 


图 34-11 功率 因数 校正 
a) 系统 组 件 b) Æ P -Q 坐标 平面 上 的 复 功 率 



































S, = 负载 功率 =P +j0, =600 +j800 
S, = 补偿 功率 ( 容 性 ) =0 -j0， 
S, = 电源 功率 =P +jQ, 
S, =S, +S, =600 + j800 +0 - jQ, 
=600 + j(800 - Q.) 
因为 要 求 pf =0. 92 Hiir, 0 223.07?, PF 
S. =600 +j(800 - Q.) 5, / 28:07 
=600 +j255.6 
因此 OO. = (800 -255.6) kvar =544. 4kvar。 
输出 数据 : 需要 容 性 补偿 


电抗 器 额定 值 
线 电压 为 12470V， 全 部 Q =544. 401kvar。 


(34-32) 


(34-33) 
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单 相 额定 值 星 形 联结 三 角形 联结 
无 功 功率 额定 值 /kvar 181. 467 181. 467 
额定 电压 /V 7199.6 12470.0 
额定 电流 /A 25.2 14. 6 
电抗 器 阻抗 /Q 285. 64 856. 91 
电抗 器 容 抗 NF 9. 287 3. 096 




















34.4 结束 语 


功率 等 级 超过 10kW 的 电力 系统 中 通常 应 用 三 相 概念 。 该 系统 对 称 运行 ， 意 味 着 各 相 施加 的 
电压 和 电流 幅 值 相等 ， 各 相位 差 为 120"， 并 且 各 相 阻抗 和 功率 相等 。 

三 相对 称 运 行 的 优点 有 : 

CD 与 单 相 情 况 相 比 ， 使 用 同样 数目 的 导体 传输 两 倍 的 功率 。 

© 与 单 相 输 电 的 振荡 特性 相 比 ， 可 实现 瞬时 功率 的 直流 传输 。 

© 可 选择 两 种 电压 电 平 。 


D 即使 丢失 了 两 相 ， 仍 能 保持 一 定 的 传输 能 
对 于 三 相对 称 系统 的 分 析 ， 对 称 性 具有 很 大 的 优势 ， 减 少 了 2/3 的 工作 ,使 计算 不 至 于 像 单 


相 系 统计 算 那 么 复杂 。 不 对 称 运行 是 不 正常 的 ， 最 好 使 用 对 称 分 量 法 进行 分 析 。 
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35.1 引言 


近来 ， 非 接触 式 能 量 传输 (CET) 系统 已 被 深入 研究 〈 人 参见 参考 文献 列表 ) 。 这 项 创新 技术 
创造 了 新 的 可 能 性 ， 能 为 移动 设备 供电 。 同 时 因为 去 除了 电缆 、 连 接口 和 /或 集 电 环 ， 能 提高 可 
靠 性 ， 在 航空 = 航天、 生物 医学 和 机 器 人 应 用 等 重要 领域 实现 免 维 护 运行 。 图 35-1 给 出 了 CET 系 
统 的 分 类 。 
CET 系统 可 以 使 用 电磁 波 ， 包括 光 、 声 波 (声音 ) 以 及 电场 作为 “媒介 ”。 在 最 广泛 普及 的 
应 用 设备 里 ， CET 系统 的 核心 是 电源 和 负载 之 间 的 电感 或 电容 棚 合 ， 以 及 高 开关 频率 的 变 eds 
电容 耦合 〈 见 图 35-2b) 应 用 于 低 功率 领域 〈 例 如， 用 于 传感器 供电 系统 ) ， 而 电感 性 耦合 
( 见 图 35-2a) 能 传输 从 几 毫 瓦 到 几 百 千瓦 的 功率 ”。 注 意 ，CET 系统 没有 一 个 公认 的 命 id 
有 些 作者 使 用 术语 “无 线 ” ”2 人 ， 而 不 是 “ 非 接触 式 ”能 量 传输 或 供电 。 然 而 ， 术 语 “ 
线 ” 能 量 传输 (或 电源 ) 大 多 用 于 描述 更 长 距离 (几米) 的 外 n oT 
aeRO 
本 章 只 对 电感 耦合 CET 系统 进行 了 讨论 。 对 于 这 样 的 潜在 应 用 技术 应 用 前 景 十 分 广阔 ， 可 
以 在 低 功 耗 家 用 设备 、 办 公设 备 和 高 功 耗 工业 设备 上 实现 能 量 传输 。 


接触 式 能 量 传 " 


电感 耦合 电容 耦合 


图 35-1 非 接触 式 /无 线 能 量 传输 系统 分 类 


(摘自 Sonntag C LW, et al. , Load position detection and validation on variable — phase contactless energy 
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在 医学 、 海 事 和 其 他 领域 中 ， 采 用 物理 电气 接触 可 能 会 带 来 危险 (电池 充电 器 ) 。 这 为 采用 
CET 系统 带 来 了 应 用 前 景 。 

在 CET 系统 规范 中 使 用 的 许多 参数 必须 设计 成 可 以 适用 于 各 种 工 况 ， 但 并 没有 一 个 通用 的 解 
决 方案 。 虽 然 许 多 研究 成 果 提 出 了 电感 耦合 CET 系统 的 个 别 解决 方案 ”22232259 ， 但 没有 
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铁 磁 材料 T aR 


a) 





PR] 























a) 电感 耦合 b) 电容 耦合 




















35-2 CET 系统 中 的 电感 耦合 与 电容 


(摘自 Sonntag C L W, et al. , Load position detection and validation on variable - phase contactless energy transfer 
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出 能 广泛 应 用 的 设计 和 控制 方法 。 由 于 CET 变换 器 采用 高 开关 频率 (人 ,>=>20kHz) ， 在 硬件 中 
piu Bee ABE ， 并 采用 与 硬件 特性 相 匹配 的 控制 与 保护 方案 。 然 而 ， 最 近 一 次 更 成 熟 
的 方案 是 在 数字 信号 处 理 器 或 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 中 开发 实现 的 ， 如 在 文献 [25，26] 中 描述 的 

















现场 可 编程 门 阵列 电路 (FPGA), 


35.2 ”基本 运行 准则 





典型 的 感应 耦合 CET 系统 的 框图 如 图 35-3 所 示 。 它 由 一 次 侧 的 DC - AC 谐振 变换 器 把 直流 




















变换 到 高 频 交流 。 接 着 ， 以 电压 比 夺 表示 ， 通 过 变 压 髓 把 交流 电 











侧 之 间 没 有 电气 连接 ， 因 而 可 以 移动 (线性 移动 或 /和 旋转 )。 








能 变换 到 二 次 侧 。 二 次 侧 与 一 次 
这 为 向 负载 供电 增加 了 灵活 性 、 





可 移动 性 和 安全 性 。 在 二 次 侧 ， 高 频 交 流 能 量 通 过 AC - DC 变换 器 实现 变换 ， 从 而 满足 负载 参数 
的 要 求 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 采 用 电容 型 滤波 絮 的 二 极 管 整流 器 当 作 AC - DC 变换 器 
耦合 系数 








一 次 侧 电 


源 变换 器 谐振 电路 


直流 电源 


一 次 绕组 
图 35-3 CET 系统 的 框图 


( Reproduced from Sonntag C L W, et al. , Load position detection and validation on variable — phase contactless energy 











次 侧 


谐振 电路 。 “AC-DC 变 换 
‘ee 
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不 过 ， 某 些 设备 需要 有 源 整 流 器 或 逆 变 器 〈 用 于 稳定 交流 或 直流 负载 ) 呈 -所 。 因 此 ， 感 应 











耦合 CET 系统 常 主要 由 大 气 辽 变压器 和 谐振 变换 器 组 成 。 
35.2.1 补偿 拓扑 








在 常规 的 应 用 中 ， 变 压 器 用 于 电源 和 负载 之 间 的 电气 隔离 ， 

















其 工作 基于 一 次 绕组 和 二 次 绕 


组 之 间 的 高 磁 看 合 系数 。 由 于 使 用 了 两 半 人 磁 心 和 /或 气 际 ，CET 变 压 需 通常 在 较 低 的 磁 耦 合 系 


数 下 运行 。 因 此 ， 主 电感 2 〈 见 表 35-1) 是 非常 小 的 ， 而 漏电 感 (L, 








s La) 与 传统 的 变压器 





相 比 是 比较 大 的 ， 故 磁化 电流 的 增加 会 引起 更 高 导 通 损耗 。 此 外 ， 较 大 的 漏 感 会 增加 绕 线 损耗 。 











大 气 辽 变压器 的 另 一 个 缺点 是 电磁 兼容 性 (EMC) 问题 〈 强 辐射 ) 。 现 已 有 几 种 上 








怨 力 变换 器 拓扑 


结构 ， 可 最 大 限度 地 减少 CET 变压器 的 上 述 缺 点 。 可 以 分 为 以 下 几 类 结构 : 反 激 式 、 谐 振 、 准 








谐振 和 自 谐 振 。 所 有 这 些 拓扑 结构 都 是 利用 存储 在 变 压 右 中 的 能 量 。 
偿 变 压 器 的 漏 感 和 减少 功率 变换 器 的 开关 损耗 ， 所 以 谐振 软 开 关 技 术 在 大 多 数 设备 中 得 到 了 运 
用 。 为 了 形成 谐振 电路 和 补偿 CET 变压器 大 漏 感 ， 可 采用 两 种 方法 “”: 



































人 党， 见 表 35-1) 。 








PS 和 PP 拓扑 需要 一 个 额外 的 串联 电感 器 ， 以 调节 逆 变 句 电 流 流入 并 联 谐振 腔 。 该 附加 电 ; 








器 增加 了 EMC 畸变 、 变 换 器 的 尺寸 和 CET 系统 的 总 成 本 。 








因为 谐振 软 开关 技术 可 补 














S- PIKER P - 并联， 
并 给 出 四 种 基本 拓扑 结构 : SS, SP. PS 和 PP 〈 首 字母 表示 一 次 补偿 ， 第 二 个 字母 表示 二 次 补 





Qui 
D 


假设 一 次 和 二 次 绕组 政 数 相等 ，NW = N,, SS 和 SP 拓扑 的 基本 参数 见 表 35-2， 其 中 Gy = U,/ 
U,, U, 为 CET 系统 的 输出 电压 ，G, 为 CET 系统 的 输入 传递 函数 ; w = ws/w。， 为 标 乏 化 频率 ; k 














为 电压 比 ; R 为 二 次 侧 的 负载 电阻 。 
表 35-1 多 种 漏 感 补偿 电路 






















































































2 对 耦合 方式 和 负 
简化 电路 缩 写 ik OF "m 
Cu 
PHK - 带 有 中 间 直 流 电 
对 负载 变化 敏感 
串联 (SS) | 压 母 线 的 系统 | 对 负载 变化 全 
串联 - (电流 源 输出 ) 对 耦合 方式 
并 联 (SP) 蓄电池 充电 变化 敏感 
并 联 - 带 有 中 间 直 流 对 耦合 方式 
串联 (PS) 电压 母线 的 系统 变化 敏感 
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(2) 
3 2 T: XHIBEA Jr SCRI 
简化 电路 4i 写 ib WV 载 变 化 的 灵敏 度 
并 联 -并 联 (电流 源 输出 ) 对 耦合 方式 
(PP) 车 电池 充电 变化 敏感 



































表 35-2 补偿 电路 的 基本 参数 
















































































SS 补偿 SP 补偿 
已 路 
电压 人 者 i i on 1 
函数 Cy NI (J| [v (de wy Ur JB)» T= (709) ] * GB (0700) * (oo) J 
谐振 角 
e wg =1/ LC. wo~=1/ SLC, 
谐振 电容 Cy 7 C5 17d Ca 
电路 品 0 _@ (Ly tly) ol, Q= Rep E 
质 因数 = Re OR. "9 (Lu tb) oL, 
负载 等 8 m? 
Res =— Ro To fo 
AMD ty TD 
对 比 SS 和 SP 的 参数 ， 可 以 发 现 所 选择 的 拓扑 结构 会 严重 影响 主 电容 的 正确 选择 。SS 拓扑 
的 一 个 重要 优点 是 主 电容 与 电压 比 或 负载 无 关 。 与 此 相反 ，SP 拓扑 取决 于 电压 比 ， 并 且 需 要 较 











高 的 电容 值 才能 实现 更 强 的 磁 耦 合 
35.2.2 电力 谐振 变换 器 























电流 波形 在 每 个 开关 周期 的 








个 或 多 个 子 周 











因为 开关 频率 等 于 一 次 谐 波 
逆 变 器 (ILA 
图 35-4a) 
































Hg, CET 系统 





使 








电力 谐振 变换 器 包含 谐振 L-C 网 络 ， 也 称 为 谐振 电路 CRC) 或 谐振 回路 网 络 ， 其 电压 和 
期 期 间 正弦 变化 。 这 些 变换 器 包含 低 总 谐 波 
用 的 基本 电力 变换 器 拓扑 如 图 
35-4c) 由 四 个 开关 和 一 个 RC 组 成 ， 通 常用 于 大 功率 应 用 。 





WE, 
35-4 所 示 。 全 桥 
半 桥 逆 变 器 〈 见 























只 有 两 个 开关 ， 男 外 两 个 可 以 由 电容 器 代 天 ( 见 图 35-4b)。 


与 半 桥 拓扑 相 比 ， 全 桥 


变换 器 的 输出 电压 u, 翻 了 一 倍 。 
谐振 技术 的 主要 优点 是 ; 
关 损耗 。 导 通 和 /或 关 断 变换 器 半导体 元 件 
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通过 称 为 零 电流 开关 (ZCS) 和 零 电压 开关 (ZVS) Bp 


只 能 





I 来 减少 开 
出 现在 谐振 准 正弦 波形 的 零 交 叉 处 出 现 。 这 消除 
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[e 
u,(t)} —rP 











c) 





N 








35-4 ”串联 谐振 变换 器 的 基本 拓扑 和 谐振 电路 电压 u (7) 的 波形 图 
a) 半 桥 单 极 变换 器 b) 半 桥 双 极 变换 器 c) 全 桥 变 换 器 

















了 一 些 开 关 损耗 。 因 此 ， 开 关 损 耗 减 小 ， 并 且 谐 振 变 换 器 可 以 在 比 类 似 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 
硬 开关 变换 器 高 得 多 的 开关 频率 下 工作 。ZVS 也 可 以 消除 或 减少 一 些 电 磁 辐 射 源 ， 即 电磁 干扰 。 
男 一 个 优点 是 ZVS 和 ZCS 变换 器 都 可 以 利用 变压器 漏电 感 和 二 极 管 结 电 容 以 及 电源 开关 的 输出 
寄生 电容 。 

然而 ， 谐 振 变换 器 也 有 一 些 缺 点 。 尽 管 可 以 选择 RC 组 件 ， 以 在 单个 工作 点 获得 高 效率 的 良 
好 性 能 ， 但 通常 很 难 优化 谐振 组 件 ， 不 能 在 负载 电流 和 输入 电压 大 幅度 变化 的 情况 下 获得 良好 
性 能 。 即 使 去 除 负载 ， 显 著 的 电流 也 可 能 通过 箱 内 组 件 循 环 ， 导 致 轻 负载 时 效率 低下 。 因 此 ， 必 
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须 仔 细 设 计 CET 系统 中 使 用 的 变换 器 ?2 。 
图 35-5 给 出 了 有 具有 串联 补偿 功能 的 在 谐振 频率 工作 的 绝缘 栅 双 极 晶 体 管 CET 谐振 全 桥 变换 











dn FB HR Ul X Uy, 电流 i 、 ly 和 一 次 功率 P, 的 波形 。 可 旋转 变压器 的 气 际 为 25. 5mm, 负载 电阻 为 
100, 传递 功率 为 2. 5kW“” 。 可 以 看 出 ， 谐 振 变 换 器 可 以 在 零 一 次 电流 开关 时 工作 。 
仿真 


30 ] 400 
(A) | (V) 


(kW) 


20 


10 


-10 





8715 8720 8725 8730 8735 8740 8745 8750 8755 8760 (ms) 
实验 
Tek n B stop M Pos: 1.000ms Pwr. 分 析 
25.598 


s OT 





有 功 功率 
2.52 kW. 
3 -> 
无 功 功率 
2- 
565 var 
M+ 
功率 因数 
aes 0.912 
" " 相 角 
CH2- 一 次 电流 -i CH4- 二 次 电压 -也 2300 
CH1 100V CH2 100A M 5.00 us CH4 _/ -160V 
CH3 100A CH4 100V MATH — 1kVA <10 Hz 


图 35-5 具有 串联 - 串联 补偿 的 IGBT 组 成 的 CET 谐振 
ADE EAR FBR uy. uy, Eii, ip 和 一 次 功率 P，( 在 谐振 频率 下 工作 ) 的 稳 态 波形 图 
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35.3 CET 系统 概述 





























根据 功率 范围 和 气 辽 长度， 可 以 使 用 不 同 的 变压器 磁 心 。 表 示 在 CET 系统 中 使 用 的 电感 看 
合 的 典型 结构 的 一 般 俯 视图 如 图 35-6 所 示 。 可 以 看 出 ， 对 于 高 功率 和 小 气 际 ， 应 用 一 次 侧 和 二 
次 侧 和 丝带 磁 心 的 变压器 。 与 此 相反 ， 对 于 大 气 际 和 低 功 率 ， 优 先 选 择 空气 变压器 (无心)。 特 殊 
情况 可 以 选择 具有 直线 或 圆 形 运 动 的 结构 (0,95 35.6 节 ) 的 滑动 变压器 。CET 系统 的 最 终 配置 
也 在 很 大 程度 上 取决 于 要 供电 的 负载 数量 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 一 次 侧 或 二 次 侧 具 有 多 绕组 的 
变 压 咒 。 在 下 一 小 中， 介绍 了 电感 耦合 CET 系统 的 一 些 选 型 示例 。 






























































图 35-6，” 随 气 院 宽 度 变化 的 电感 耦合 CET 系统 的 功率 范围 








35.4 配 有 多 个 二 次 绕组 的 CET 系统 概述 


图 35-3 所 示 的 CET 系统 可 以 配备 多 个 二 次 绕组 ， 如 图 35-7 所 示 。 这 是 一 个 非常 灵活 的 解决 
方案 ， 可 以 为 多 个 隔离 和 /或 移动 的 负载 供电 。 当 需要 稳定 的 交流 或 直流 负载 时 ， 必 须 添 加 一 个 
附加 的 有 源 DC - AC 或 DC - DC 变换 器 ( 见 图 35-7)。 当 然 ， 这 会 导致 额外 的 损耗 和 效率 的 降 
低 。 基 于 这 个 想法 ， 在 文献 [12, 13] 中 ， 提 出 了 一 种 可 以 类 比 插头 和 插座 延长 电缆 的 CET 系 
统 。 通 过 使 用 CET 建立 供电 线 (nu) 和 负载 ( 夹 钳 ) 之 间 的 连接 来 代替 插头 插入 插座 。 此 
外 ,德国 拉登 保 的 ABB 企业 研究 院 还 开发 了 一 种 名 为 WISA 的 传感器 和 执行 器 来 实现 一 个 工厂 
的 通信 和 无 线 供 电 系统 "> 汪汪。 在 这 个 方案 中 ， 无 心 单 绕组 一 次 侧 (以 框架 形式 构成 ) 与 分 布 
式 多 个 二 次 绕组 耦合 ， 从 而 为 每 个 输出 功率 为 10mW 的 传感器 和 执行 器 供电 。 图 35-7 所 示 系 统 
中 使 用 的 变压器 可 以 具有 不 同 的 结构 : 固定 式 、 旋 转 式 、 可 旋转 式 、 带 磁 心 或 无 磁 心 。 作 为 示 
fill, 在 CET 系统 中 采用 具有 双 并 联 的 二 次 绕组 的 旋转 变压器 用 于 航空 雷达 系统 的 电源 ” 。 
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一 次 便 
供电 楼 换 器 。 谐振 电路 


直流 源 


2 El 


图 35-7 配 有 多 个 二 次 绕组 的 CET 系统 





35.5 配 有 级 联 变压器 的 CET 系统 


用 于 机 器 人 和 机 械 手 电源 的 CET ASE" 4n 35-8 所 示 。 间 接 直流 连接 AC - DC - AC 供电 
变换 器 产生 200 ~ 600V 和 20 ~ 60kHz 频率 的 方 波 电压 。 该 电压 被 馈送 到 位 于 机 器 人 的 第 一 轴 上 的 
第 一 个 旋转 变压器 的 一 次 绕组 。 变 压 器 二 次 侧 连接 到 下 一 个 直流 链 路 AC - DC - AC 电力 变换 器 ， 
该 方式 采用 PWM 技术 生成 变频 交流 电压 来 为 第 一 台 三 相 电 动机 供电 。 变 压 器 二 次 侧 也 连接 到 下 
一 个 旋转 变压器 的 一 次 侧 ， 该 变压器 位 于 机 器 人 的 第 二 个 节点 处 。 

















谐振 
电路 





电源 变换 器 










i -次 绕组 
-一 次 便 d 可 旋转 变压器 一 次 侧 
[135-8 配 有 滑动 变压器 的 CET 系统 
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如 同上 述 第 一 个 机 器 一 样 ， 该 变压器 以 同样 的 方式 为 第 二 个 轴 驱 动 器 供电 。 为 了 更 好 地 布 
置 机 器 人 中 的 交流 总 线 ， 可 以 添加 更 多 的 变压器 。 类 似 的 系统 应 用 于 在 数据 存储 系统 中 使 用 的 
多 层 光 盘 ”。 然 而 ,光盘 中 的 输出 功率 在 20 ~ 30mW 的 范围 内 ， 而 机 器 人 的 供电 量 
为 10 ~20kW。 

















35.6 配 有 滑动 式 变压器 的 CET 系统 











长 距离 使 用 的 非 接触 式 电 能 传输 系统 需要 有 具有 较 长 一 次 绕组 的 滑动 变压器 “2”” 。 基 本 上 
采用 两 种 配置 : 一 次 绕组 形成 细 长 的 环 ， 只 要 接收 器 有 一 定 的 移动 范围 ( 见 图 35-9a) 或 圆周 运 
动 的 圆周 〈 见 图 35-9b) 。 输 出 变换 器 和 负载 直接 连接 到 可 移动 磁 心 上 的 二 次 绕组 。 

滑动 磁 心 结构 能 够 使 二 次 绕组 沿 着 一 次 绕组 移动 ( 见 图 35-9 和 图 35-10)。 滑 动 变压器 可 以 
为 移动 接收 器 构建 长 距离 的 非 接触 式 电 能 传输 系统 。 这 些 变压器 磁 心 由 许多 磁 条 组 成 。 考 虑 到 
磁性 和 机 械 性 能 ， 优 先 选择 非 晶 或 纳米 唱 磁 性 材料 。 然 而 ， 当 需要 高 动态 性 能 的 移动 接收 机 时 ， 
由 于 磁 心 的 惯量 ， 可 能 会 出 现 一 些 问 题 。 重 磁 心 用 能 量 接 收 器 固定 ( 见 图 35-10)， 因 此 增加 了 
二 次 侧 的 质量 。 一 次 绕组 的 长 度 范 围 为 1 ~70m， 输 出 功率 为 1~200kW ”。 


















































一 次 侧 电 源 变换 器 





一 次 侧 电源 变换 器 


b) 





图 35-9 BUG TH SIAR HE d) CET 系统 的 基本 结构 
a) 线性 运动 b) 圆周 运动 
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铁 氧 体 磁 心 








图 35-10 ”针对 线性 移动 二 次 绕组 配置 的 滑动 式 变压器 的 结构 示例 


( Reproduced from Sonntag C L W, et al. , Load position detection and validation on variable - phase contactless 





energy transfer desktops < http; //repository. tue. nl/661798 > In Proceedings of the IEEE Energy Conversion 
Congress and Exposition ECCE 2009, San Jose, 20 - 24 September, 2009, pp. 1818 — 1825. With permission. ) 


35.7 BU&&T-—xszm CET 系统 


35.7.1 引言 


每 天 ， 世 界 各 地 的 人 们 都 使 用 着 诸如 手机 、 多 媒体 音乐 播放 器 、 笔 记 本 式 计算 机 等 电子 设 
备 。 为 了 能 使 得 这 些 设 备 能 够 独立 运行 ， 而 不 是 从 电网 中 持续 获取 电力 ， 大 部 分 设备 都 配 有 电 
池 。 然 而 ， 因 为 这 些 设 备 的 电池 只 存储 着 定量 的 电能 ， 所 以 这 些 设备 需要 定期 充电 。 与 AC 240V 
(美国 AC 120V) 的 高 电压 相 比 ， 这 些 设 备 在 相对 较 低 的 直流 电压 (通常 为 5 ~ 12V) FT, 
因此 几乎 总 是 需要 一 个 交流 转 直 流 的 变换 器 ( 称 为 充电 器 ) 来 实现 这 一 点 。 随 着 世界 各 地 涌现 
越 来 越 多 的 电子 设备 ， 充 电器 的 种 类 也 逐渐 增多 。 而 且 ， 大 多 数 设备 都 有 自己 对 应 的 充电 器 ， 使 
用 具有 特定 规格 插头 的 各 种 不 同 的 充电 器 可 能 会 带 来 麻烦 。 从 消费 者 的 角度 来 看 ， 能 使 用 一 个 
通用 充电 器 为 这 些 设备 充电 是 最 好 的 ; 如 果 这 个 充电 器 可 以 一 次 充电 多 个 设备 ， 甚 至 不 将 它们 
插入 插座 ， 而 是 简单 地 将 它们 放置 在 充电 器 附近 ， 那 就 更 便利 了 。 

使 用 CET 系统 可 以 不 用 适配器 为 这 些 设备 供电 ， 这 项 技术 日 趋 普 及 。CET 是 通过 感应 耦合 
在 两 个 或 多 个 电气 设备 之 间 传 输电 能 ， 而 不 是 通过 常规 的 “插头 和 插座 ”连接 器 实现 能 量 传输 。 

已 经 提出 了 用 于 这 些 设备 的 不 同 的 CET 充电 平台 。 一 种 方法 是 基于 具有 单个 螺旋 电感 器 的 
CET 充电 平台 。 这 里 ， 采 用 一 次 侧 电感 和 安装 在 手机 中 类 似 的 电感 之 间 的 电感 耦合 来 传输 功率 。 
然而 ， 仅 使 用 一 个 一 次 和 二 次 绕组 的 话 ， 需 要 把 电话 放置 在 特定 的 位 置 ， 从 而 使 得 绕组 完全 重 
释 。 因 此 ， 电 话 需 放 置 在 可 以 充电 的 某 个 区 域内 。 

在 CET 应 用 中 ， 需 要 高 自由 度 地 放置 CET 设备 ， 常 使 用 多 个 一 次 侧 电感 器 " | Aa 
样 的 CET 充电 平台 如 图 35-11a 所 示 。 这 里 ， 布 置 成 矩阵 的 多 个 平面 电感 器 被 徐 入 CET 充电 平台 
中 或 戏 入 办公 桌 的 一 部 分 CILÉL35-11b) 中 。 当 小 型 消费 电子 设备 (如 手机 、PDA、 多 媒体 和 
音乐 播放 器 ， 其 至 配 有 类 似 电感 器 的 笔记 本 式 计算 机 ) 放置 在 平台 上 时 ， 电 力 将 通过 感应 耦合 
从 CET 平 台 (发 射 机 ) 传输 到 CET 设备 (接收 机 )。 


35.7.2 平面 电感 绕组 
任何 CET 系统 的 核心 在 于 形成 电感 链 路 的 一 次 侧 电 感 和 二 次 侧 电感 ， 并 能 使 功率 在 发 射 机 
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a) b) 


图 35-11 物体 随机 放置 在 启用 CET 的 平台 上 充电 
a) CET 系统 接收 器 b) CET 平 台 下 的 多 个 电感 器 





和 接收 机 之 间 传 输 。 它 们 的 几何 形状 在 确定 系统 的 功率 传递 能 力 和 效率 方面 起 着 至 关 重 要 的 作 
用 。 在 这 样 的 应 用 中 ， 电 感 特别 是 二 次 侧 电感 的 尺 才 非常 有 限 ， 通 常 使 用 螺旋 平面 绕组 电感 器 。 
村 别 地 ， 六 角 螺 旋 绕组 能 有 效 地 使 用 可 用 的 表面 区 域 ， 并 且 可 以 放置 在 二 维 六 边 形 格子 或 矩阵 
中 ， 而 绕组 之 间 没 有 任何 开口 。 此 外 ， 由 这 些 绕组 产生 的 磁场 分 布 是 独特 的 ， 由 于 它们 产生 强 的 


Ex. 


z 分 


# 





量 ， 特 别 适 合 于 一 次 侧 和 二 次 侧 电感 彼此 平行 放置 时 的 应 用 。 因 为 可 以 在 〈 和 柔性 ) PCB 上 生 


成 铜 线 ， 所 以 它们 生产 容易 又 价格 便宜 。 








图 35-12a 显示 了 在 PCB 上 生产 的 实际 六 边 形 螺旋 绕组 ， 图 35- 12b 展示 了 其 图 形 ， 图 35- 12c 


显示 了 六 角 螺 旋 绕 组 的 矩阵 。 





b) c) 
图 35-12 ”六 边 形 螺旋 绕组 
a) PCB 上 的 六 边 形 螺旋 线圈 铜 线 b) 本 书 中 使 用 的 图 形 表示 c) 六 边 形 线圈 的 矩阵 


(Reproduced from Sonntag C L W, et al. , Load position detection and validation on variable - phase contactless 























energy transfer desktops < http; //repository. tue. nl/661798 >. In Proceedings of the IEEE Energy Conversion 
Congress and Exposition ECCE 2009, San Jose, 20 -24 September, 2009, pp. 1818 — 1825. With permission. ) 


35.7.3 电磁 设计 
CET 系统 的 设计 本 质 上 是 跨 多 个 学 科 的 ， 聚 焦 在 各 种 研究 领域 。 首 先 ， 也 许 最 重要 的 是 电磁 
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研究 。 这 里 建立 了 多 种 CET 电感 器 重要 参数 的 建 模 方 法 ， 包 括 用 于 估计 磁场 强度 分 布 、 绕 组 自 
互 电感 和 交流 电阻 的 建 模 方法 。 对 于 没有 任何 软 磁 材 料 的 CET 系统 ， 如 文献 【35] 中 提出 的 可 
变相 位 CET 桌面 ， 可 以 使 用 磁 矢 量 电位 和 Biot - Savart 方法 。 
采用 用 于 屏蔽 的 软 磁 材 料 的 CET 系统 中 ， 不 能 再 直接 使 用 这 些 方法 。 在 这 里 ， 优 选 有 限 元 法 。 
f] 35-13a, b 展示 出 了 由 开发 的 模型 计算 的 磁场 分 布 。 这 里 图 35- 13a 展示 出 了 在 绕组 上 方 
1mm 的 高 度 处 平行 于 绕组 的 xy 平面 中 的 磁场 分 布 ， 图 35-13b 示 出 了 5mm 处 的 磁场 。 


















































磁感应 强度 B82/mT 
磁感应 强度 B2 /mT 





a) b) 
图 35-13 平行 于 六 边 形 螺旋 电感 的 y 平 面 中 的 磁场 z 分 量 的 分 布什 
a) 电感 上 方 1mm 处 计算 值 b) 电感 上 方 5mm 处 计算 值 
一 般 来 说 ， 用 于 这 些 应 用 的 CET 平台 使 用 半径 在 10 ~ 30mm 之 间 的 平面 电感 ， 开 关 频 率 在 
500kHz 和 几 兆 赫 之 间 ， 气 际 通常 限制 在 1 ~ 10mm 之 间 。 


35.7.4 电力 电子 的 应 用 

电力 电子 的 研究 重点 是 通过 电感 链 路 传输 和 控制 功率 的 电力 电子 系统 的 设计 与 实现 。 使 用 
从 电磁 测量 获得 的 集 总 参数 ，CET 链 路 等 效 为 有 损 变压器 模型 。 与 传统 的 铁心 变压器 相 比 ， 一 次 
和 二 次 绕组 之 间 的 耦合 通常 要 弱 得 多 ， 并 且 通 常 使 用 谐振 来 提高 总 功率 传输 效率 。 

从 一 次 绕组 到 二 次 绕组 的 功率 传输 方程 可 用 下 式 表示 : 







































































了 
V, = jolly + iol +R, J, - joM,, I, (35-1) 
A 
: : I, 
joM plg = jolt, + ate + RM, + Zl, (35-2) 
B 


如 图 35-14 ras, Ly. L, 为 电感 ; Ry. Re 为 电阻 ; Cy. C, BIER HR AES La h 分 别 为 
一 次 回路 和 二 次 回路 中 的 电流 ; V. 为 主 开关 电压 ; Ms 为 一 次 和 二 次 绕组 间 的 互感 ; 2 为 二 次 
侧 负载 ， 施 加 在 它 上 的 电压 是 Vs 

如 果 选 择 串 联 - 串联 电容 补偿 ， 使 它们 各 自 的 绕组 共振 ， 式 (35-1) 和 式 (35-2) 可 以 进 
一 步 推导 为 








V, = 





2 2 
oMa) 
I 35-3 
Ra ae Ve (35-3) 


FRA HE A — PE RAR ILE 35-4b) 、 一 个 MOSFET 驱动 器 和 一 个 BUCK 变换 器 生成 。 
这 里 ， 串 联 谐 振 电容 絮 充 当 带 通 滤波 器 ， 仪 允许 基 波 开关 电流 通过 一 次 绕组 。 
为 了 控制 一 次 电流 ， 并 带 载 和 空 载运 行 期 间 使 其 保持 恒定 ， 也 可 以 采用 PI 或 沾 环 电流 控制 
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器 。 这 可 以 在 微 控 制 希 中 通过 编程 实现 。 
线圈 换 相 电路 也 用 于 某 些 CET 平台 ， 用 于 将 电流 切换 到 不 同 的 一 次 绕组 。 
CA Ra 


, 


VB 
十 





iy 


ip 
图 35-14 ”给 负载 ZZ 传输 能 量 的 简单 原理 图 


35.7.5 运行 特点 


CET 平台 的 运行 特点 是 指 在 系统 中 需要 采用 的 某 些 技术 和 非 技术 特性 ， 从 而 使 其 在 工作 环 
境 中 对 用 户 友好 ， 能 安全 和 有 多 辑 地 运行 。 

这 些 重要 的 运行 特点 之 一 是 在 CET 平台 上 的 有 效 CET 设备 的 定位 和 认证 。 实 际 上 ， 在 办 公 
环境 中 使 用 的 CET 平台 也 可 能 包含 不 支持 CET 的 物体 ， 不 能 对 其 充电 。 有 些 物体 在 本 质 上 可 能 
是 金属 的 ， 例 如 一 申 钥 匙 、 软 饮料 负 、 笔 、 硬 币 等 。 励 磁 一 次 绕组 靠近 这 些 导电 物体 时 ， 可 能 
生 涡流 并 导致 物体 意外 加 热 。 具 有 高 磁 导 率 的 其 他 物体 ( 如 磁铁 和 铁 氧 体 也 可 能 干扰 CET 桌 
面 或 平台 的 正常 运行 ， 因 此 应 避免 这 些 情况 的 发 生 。 在 文献 [37] 中 ,设计 了 一 种 方法 来 定位 
并 区 分 放置 在 CET 平台 上 的 三 种 可 能 的 物体 类 型 。 这 些 是 金属 物体 、 磁 性 物体 和 有 效 的 CET 设 
备 。 图 35-15a 展示 了 放 满 各 种 CET 和 非 CET 设备 的 CET 平台 。 图 35- 15b 展示 了 放置 在 实施 的 
CET 平台 上 用 于 测试 的 实际 金属 和 磁性 材料 。 这 里 的 物体 A 是 一 条 60mm 的 铝 制 办 公 室 钥匙 ， 物 
体 B 为 环形 铁 氧 体 磁 心 ， 物 体 C 为 两 个 铁 氧 体 王 形 磁 心 ， 物 体 D 为 一 片 铀 片 。 由 于 它们 对 一 次 
绕组 阻抗 的 影响 不 一 样 ， 都 可 以 定位 和 区 分 出 来 。 























b) 





图 35-15 CET 平台 
a) 随机 放置 各 种 CET 和 非 CET 物体 的 CET 平台 b) 实际 CET 平 台 的 图 片 显示 了 CET 平 台 上 可 区 分 的 金属 和 铁 氧 体 材 料 














在 CET 平台 中 可 以 实现 的 其 他 操作 包括 定期 扫描 CET 平台 以 定位 新 放置 的 CET 设备。 此 
外 ， 可 以 实现 可 听见 的 用 户 反 馈 声 ， 以 便 在 新 的 CET 设备 定位 和 供电 或 设备 完全 充电 或 从 平台 
中 移 除 时 通知 用 户 。 从 安全 角度 来 看 ， 对 励磁 一 次 绕组 电流 和 电压 水 平 的 持续 监测 ， 可 以 揭示 超 
出 允许 监测 值 范围 之 外 的 潜在 问题 。 











35.8 ”结束语 


本 章 简 要 回顾 了 基本 的 CET 系统 ， 重 点 讨论 电感 耦合 解决 方案 。 表 35-3 总 结 了 几 组 典型 规 
格 的 应 用 。 
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表 35-3 HERBA CET 系统 概述 


输出 最 大 
拓扑 频率 /kHz = 电压 | nm | 效率 


290% , 
er meme mE 
-300 | 三 80% 


单 绕组 无 心 | Ra CARD. nr Ea n m [um frp = 
NEALE UL WAL CARD, DERE 290% 


ACHOV, 
= cipes. 0.01W 7000 


i WO AU CUI m pain 
DEAL Pe YA > 桥 IGBT 20-40 |10 ~60kW 0.2~2 | 392% 
RARAC] qub ett pega TEE 230v ae ENT 
¥ WIN 
pé 单 绕组 无 心 ， 可 移动 半 桥 MOSFET | 100 -400 oa um | 2-5 | ~92% 
d IH 


主要 结论 如 下 : 

© CET 系统 的 功率 范围 从 毫 瓦 〈 生 物 医学 、 传 感 器 、 执 行 器 等 ) 到 几 百 千瓦 (起重机 、 电 
池 快 速 充 电 ) 。 

e 通过 电感 耦合 CET 系统 在 低 功率 和 高 功率 设备 中 实现 的 最 终 效 率 分 别 达 到 60% 和 90% 。 
在 大 功率 ( >1kW) 的 情况 下 ， 应 用 具有 铁心 绕组 的 变压器 。 
在 低 功率 ( <100mW) F, RETRA AMA 100kHz 到 几 兆 赫 的 高 传输 频率 。 
对 于 长 距离 移动 负载 ， 使 用 带 滑动 变压器 的 CET 系统 。 
CET 系统 没有 一 个 标准 的 解决 方案 ; 每 个 设计 都 要 考虑 几 个 具体 参数 和 用 户 条 件 。 
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能 源 分 配 主要 应 用 于 电力 电子 领域 ， 而 不 是 过 et ln 修 变化 和 
A bU A SQUE 影响 ， 出 现 了 “智能 ”能 源 分 配 和 “智能 电网 ”的 概念 。 智 能 电网 
































的 概念 通过 综合 功率 、 信 | 息 以 及 通信 技术 来 定义 ， 而 后 者 采用 了 管 能 近 
网 的 发 展 的 动力 、 驱 动因 素 、 发 展 趋势 和 影响 。 


36.1 智能 能 源 分 配 的 发 展 


现代 电力 系统 是 100 多 年 技术 发 展 的 产物 。 自 从 爱迪生 的 第 一 次 安装 









































制 算法 。 本 章 介绍 智能 











去 试验 以 来 ， 其 指 导 性 设 





计 原 则 是 大 型 中 央 电 站 和 大 量 小 型 分 布 式 用 户 ， 通 过 电网 与 发 电站 连接 到 一 起 。 由 于 可 用 性 的 
































需求 ， 孤 立 的 系统 相互 连接 ， 进 而 发 展 成 大 型 国家 和 跨国 电网 。 
即便 电力 电网 不 是 由 计算 机 组 成 ， 而 是 由 发 电机 和 负荷 组 成 的 ， 
分 布 式 系统 【TS06，p. 2] 。 从 抽象 的 角度 来 看 ， 它 由 大 量 与 通信 信道 、 
































电力 电网 仍 是 一 种 经 典 的 
电力 线 连接 的 交互 实体 


(节点 或 能 源 ) 组 成 。 通 过 观察 gf 人 在 的 和 (NERUDA 


言 。 电 力 系统 与 电话 系统 [CD04，5C04] 几乎 同期 发 展 ， 第 一 个 最 大 的 








分 布 式 系统 是 由 电气 工程 














ee T 一 个 用 于 




















电能 ; 男 一 个 用 于 通信 。 然 而 ,虽然 电话 系统 已 经 融入 互联 网 ， 由 此 产生 

















一 系列 革命 性 的 技术 变 





革 , 但 电力 系统 的 变化 仍然 相对 较 小 。 其 主要 原因 是 ， 电 网 的 变化 与 了 
信行 业 的 较 小 组 件 相 比 ) 相关 联 ， 投 资 周期 长 达 几 十 年 。 





E 常 高 的 投资 成 本 (与 电 


电网 不 能 长 时 间 大 量 存储 电能 ， 所 产生 的 功率 必须 始终 与 消耗 的 功率 相等 。 在 某 种 程度 上 ， 
目前 的 需求 必须 反馈 给 发 电站 ， 以 便 发 电站 做 出 调整 〈 理 tL, dn fi nte fs etn far, 
以 便 它 们 做 出 调整 ) 。 此 外 ， 需 要 在 发 电机 之 间 建 立 负 和 荷 分 担 的 方式 ， 这 可 以 被 看 作 是 详细 确定 

















Cn 











一 技术 挑战 通过 引入 功率 频率 调节 ， 无 须 使 用 任何 明确 的 数据 通信 ， 

















数 千 公 里 的 范围 内 完成 。 
便 可 得 到 解决 [K04], 





< \ 和 通信 技术 (ICT) 被 认为 是 维持 有 效 和 安全 供电 的 关键 概念 之 一 。 其 原因 是 模 

















式 的 转变 : 除了 集中 式 发 电 之 外 ， 较 大 数量 的 小 型 发 电机 组 也 越 来 越 多 











地 并 入 电网 ， 即 所 谓 的 分 


散 式 或 分 布 式 发 电机 组 [JAC00]。 来 自 可 再 生 能 源 的 发 电 通常 只 能 作为 分 布 式 发 电 实 现 ， 这 是 














因为 与 传统 的 化 石 资源 相 比 ， 可 再 生 能 源 的 能 源 密度 较 低 ， 而 发 电机 组 





























的 数量 相对 较 多 ,但 与 大 





型 集中 发 电站 相 比 ， 它 们 的 输出 功率 相对 较 低 。 机 组 安装 在 能 源 可 用 性 良好 的 地 方 (例如 强风 、 





流水 ) ， 这 导致 发 电机 组 以 空间 分 布 的 方式 分 散在 电网 基础 设施 中 。 可 以 认为 ， 更 分 散 的 电力 基 





础 设施 组 织 数量 也 随 着 可 笔 性 的 提高 而 增加 ， 即 使 骨干 网 发 生 故 障 ， 也 可 通过 使 用 本 地 资源 维 





























持 区 域 电力 供应 ， 从 而 避免 电力 阻塞 。 然 而 ， 只 能 通过 自动 化 基础 设施 
复杂 的 系统 操作 。 














的 广泛 应 用 ， 才 能 实现 更 











将 高 密度 分 布 式 发 电机 组 并 入 现 有 电网 衍生 了 许多 不 同 的 问题 。 最 突出 的 两 点 是 ， 发 电机 
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在 最 初 只 在 为 负载 进行 设计 的 位 置 并 和 人 电网 和 可 再 生 能 源 发 电 的 不 确定 性 。 中 压 电 网 发 电量 大 
幅 增长 ， 其 中 大 多 数 电 力 由 分 布 式 发 电机 发 电 ， 从 而 导致 电网 电压 问题 [JAC00 ]。 在 需求 低 的 
时 候 ,， 僻 电 点 的 电网 电压 达到 电网 运营 商 和 监管 机 构 设 定 的 极限 ， 因 此 如 果 没 有 重大 的 电网 投 
资 ， 就 不 会 再 安装 更 多 的 发 电机 组 [KBP07 ] 。 第 二 个 问题 是 由 于 可 再 生 能 源 发 电 的 不 确定 性 ， 
预测 发 电量 变 得 越 来 越 困难 。 因 此 ， 将 来 对 于 平衡 能 源 的 需求 将 会 更 加 强烈 [S02 | 。 特 别 是 分 
布 式 发 电机 组 的 增加 将 显著 加 大 平衡 预测 的 不 确定 性 ， 对 平衡 能 源 的 需求 也 因此 增加 [SIF07] 。 

因此 ， 不 断 上 升 的 能 源 需 求 和 能 源 效 率 提高 及 可 再 生 能 源 发 电 的 必要 性 意味 着 : 如 果 电 网 
的 基本 管理 机 制 能 适应 不 断 变化 的 情况 ， 那 么 电能 质量 和 供电 安全 便 能 维持 在 当前 状况 (之 前 






































甚至 能 得 到 改善 ) 。 这 意味 需要 大 量 投资 和 一 些 创新 的 技术 解决 方案 。 “智能 电网 ”作为 “保护 
使 ”协调 应 用 这 些 新 技术 方案 ,这 些 新 技术 解决 方案 严重 依赖 于 ICT (ILE 36-1). 
中 央 发 电机 组 








分 布 式 发 电机 组 


储 能 








图 36-1 智能 电网 的 定义 图 
(国家 技术 平台 奥地利 智能 电网 。 见 http: //smartgrids. at, 2009/02 ) 

智能 电网 在 文献 [LFPOO] 中 被 定义 为 :“ 智 能 电网 是 电网 的 一 种 ， 基 于 电网 组 件 、 发 电机 、 
储 能 和 用 户 之 间 的 双向 通信 的 协调 管理 ， 使 系统 能 够 高 效 节能 、 低 成 本 运行 ， 为 能 源 系 统 未 来 的 
挑战 做 好 准备 。” 

智能 电网 的 发 展 有 两 个 关键 的 驱动 力 : 一 是 将 可 再 生 能 源 整合 到 电网 中 ， 如 前 所 述 ; 二 是 
ICT 的 进步 。 通 信 系 统 的 创新 ， 特 别 是 在 信和 号 处 理 和 生产 技术 领域 的 革新 ， 已 促进 通信 系统 的 进 
一 步 利 用 ， 从 而 实现 了 低 成 本 下 吞吐 相对 较 多 的 数据 。 数 据 的 无 线 传 输 是 现 阶段 在 中 压 电 网 远 
程控 制 中 最 先进 的 技术 ， 表 明 这 种 技术 已 经 达到 了 足够 的 成 熟 度 ， 并 被 电网 运营 商 所 接受 ， 传 统 
电网 运营 商 非 常 关心 应 用 于 电网 单位 成 本 第 一 个 十 年 
中 的 信息 技术 的 可 靠 性 。 一 方面 
信息 技术 方面 的 技术 进步 ， 另 一 
方面 ， 能 源 供应 开始 短缺 〈 包 括 
二 氧化 碳 减 排 的 需求 ) 也 导致 经 
济 模式 的 转变 : 由 于 能 源 成 本 和 
通信 成 本 下 降 ， 两 者 之 间 的 关系 
开始 变化 ， 能 源 的 单位 成 本 最 终 
变 得 高 于 许多 应 用 领域 的 通信 单 
位 成 本 ( 见 图 36-2)。 












































图 36-2 通信 和 能 源 的 成 本 的 估计 发 展 
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36.2 智能 电网 的 关键 概念 


智能 电网 是 通过 应 用 以 下 文中 讨论 的 若干 关键 概念 来 制定 的 。 所 有 这 些 都 需要 一 个 潜在 的 
工业 通信 基础 设施 ， 这 些 基础 设施 可 以 承担 多 个 应 用 。 

监控 和 数据 采集 (SCADA) 和 变电站 自动 化 是 电网 特别 是 中 高 压 电 网 窗 带 自动 化 基础 设施 
的 传统 领域 。SCADA 基础 设施 用 于 连接 现场 网 络 组 件 与 控制 中 心 ， 从 而 可 以 对 其 进行 监管 和 远 
程控 制 。 用 于 SCADA 的 媒介 可 以 是 非常 多 样 化 的 ， 从 无 线 解决 方案 中 的 玻璃 光纤 到 配 电线 载波 ， 
这 是 一 种 用 于 中 压 电 网 的 特殊 形式 的 电力 线 通 信 。 

变电站 目前 是 公用 电源 自动 化 基础 设施 的 终端 。 从 这 一 点 上 来 看 ， 电 网 通常 没有 更 多 的 在 
线 数据 ， 这 种 情况 将 由 于 采用 自动 计量 基础 设施 (AMI) 或 类 似 举措 而 发 生变 化 。 然 而 ， 问 题 在 
于 现 有 的 变电站 自动 化 和 通信 许多 是 基于 专 有 技术 ， 这 种 情形 现在 由 IEC 61850 [IEC05 ] 改变 。 
现今 ， 正 努力 将 几 项 标准 (EPRI UCA 2.0, IEC 60870) 统一 为 用 于 遥测 和 遥控 的 一 个 标准 ， 它 
是 专门 为 局 域 网 (如 以 太 网 ) 设计 的 ， 因 此 不 仅仅 是 控制 命令 的 封装 。 它 使 用 变电站 总 线 
(10Mbit/s ~ 1Gbit/s) 和 过 程 总 线 (100Mbit/s ~ 10Gbit/s) 连接 仪表 、 协 议 继电器 、 变 换 器 、 人 
机 界面 和 变电站 设备 ; 它 使 用 严格 的 面向 对 象 的 方法 来 对 应 用 程序 建 模 ， 并 具有 所 有 必要 数据 
的 类 型 和 格式 ;对 等 体 处 于 客户 端 - 服务 器 或 多 播 组件 中 ， 并 通过 消息 交换 信息 ; 协议 栈 提 供 了 
微 少 实时 传输 以 及 可 互 操作 的 基于 IP 的 服务 ; 快速 服务 可 以 直接 访问 数据 链 路 层 ， 而 所 有 其 他 
用 户 都 使 用 成 熟 的 协议 栈 来 确保 易于 管理 和 调试 。 

有 源 配 电网 允许 通过 基于 电网 关键 点 处 的 电压 或 潮流 测量 的 发 电功率 的 有 源 控制 ， 在 现 有 
的 中 压 基础 设施 中 集成 高 密度 的 分 布 式 发 电 。 如 图 36-3 所 示 ， 将 新 的 发 电机 连接 到 电网 的 主要 
障碍 是 电力 馈 入 增加 了 馈 入 点 处 的 电网 电压 ， 在 任何 情况 下 ， 电 压 必须 保持 在 允许 范围 内 ( 例 
如 ， 标 称 值 的 上 10% ) ， 最 坏 的 情况 发 生 在 空 载 时 ， 但 在 馈线 上 产生 强大 的 能 量 时 ， 如 图 36-3 例 
B 所 示 ， 在 有 源 配 电网 中 ， 分 布 式 发 电机 的 发 电 是 根据 临界 点 处 的 电压 进行 管理 的 。 如 果 电 压 上 
升 太 高 ， 则 执行 无 功 功 率 管理 ， 如 果 这 还 不 够 有 效 ， 即 使 是 有 功 功率 也 可 以 缩减 [ KBPO7 ] 。 

这 种 对 中 压 馈线 发 电功率 的 有 效 管理 ， 本 质 上 是 一 种 多 目标 控制 的 形式 。 传 感 器 、 控 制 器 和 
执行 器 彼此 之 间 相 距 甚 远 ， 这 是 管理 面临 的 一 项 挑战 。 电 压 和 功率 信息 必须 每 隔 6s 左右 进行 一 
次 数 十 千 米 的 通信 。 

所 使 用 的 自动 化 基础 设施 必须 高 度 可 靠 。 通 常 ， 根 据 可 用 的 通信 链 路 ， 通 过 各 种 不 同 的 媒体 
传输 协议 。 

智能 电表 可 以 是 智能 电网 的 一 部 分 ， 但 它们 与 智能 电网 不 同 。 虽 然 智 能 计量 技术 源 于 远程 
抄 表 ， 但 除了 计量 消耗 电能 外 ， 它 在 智能 计量 其 他 方面 也 发 挥 着 重要 作用 ， 如 消耗 概况 、 电 能 质 
量 监测 和 负荷 远程 切换 。 

可 以 预计 ， 电 网 今后 将 会 比 现在 更 接近 其 极限 状态 下 运行 。 其 中 一 个 原因 是 随 着 电力 市 场 
的 自由 化 ， 对 电力 基础 设施 的 投资 模式 和 种 类 将 会 改变 。 为 了 维持 电能 质量 的 高 标准 ， 目 前 已 经 
认为 有 必要 使 用 电网 在 线 测量 来 监测 电压 质量 变量 ， 如 电压 、 闪 变 和 谐 波 。 这 是 电网 在 线 测量 数 
据 不 断 增加 的 另 一 个 驱动 因素 。 
智能 计量 系统 可 以 生成 整个 电网 的 消耗 状态 的 快照 ， 以 便 电 网 运营 商 可 以 详细 检查 在 快照 
瞬间 流入 多 少 电 力 。 因 此 ， 智 能 电表 通过 通信 和 链 路 相互 连接 ， 通 常 通过 窄带 电力 线 与 变电站 数据 
中 心 通信 。 从 这 里 ， 骨 干 网 络 〈 例 如 玻璃 纤维 ) 将 数据 传输 到 控制 中 心 。 通 信 基 础 设施 是 智能 
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例 A: 发 电 和 负荷 


允许 电压 带宽 REEL LEE 


上 和 


距离 变压器 的 距离 


CQ) 
发 电机 负荷 负荷 发 电机 负荷 
线 电 压 
例 B: 仅 发 电 
有 DE 
发 电机 发 电机 














图 36-3 负荷 和 发 电机 上 的 馈线 电压 。 在 例 A 中 ,不 超过 电压 限制 。 


























在 例 B 中 ， 空 载 降 低 了 电压 , 但 是 仍然 存在 发 电 ( 例 如 ， 在 强风 的 夜晚 ) 。 
如 果 没 有 主动 发 电 管理 ， 那 么 发 电机 将 通过 电压 保护 开关 与 线路 断 开 连 接 
































计量 系统 的 基本 特征 ， 但 在 许多 电网 中 它们 仍然 不 存在 。 


智能 电表 在 某 些 国家 全 区 范围 内 部 署 ， 但 在 其 他 一 些 国家 ， 关 于 智能 电表 的 益处 仍 在 讨论 












































中 。 从 积极 的 角度 来 看 ， 这 些 系统 简化 了 计量 工作 ， 消 费 者 可 以 及 时 了 解 其 能 源 消 耗 ; 更 多 的 数 
据 可 以 从 电网 中 获得 ， 网 络 开发 计划 可 以 基于 真实 数据 而 不 是 最 坏 情况 模型 进行 ; 故障 检测 变 





得 更 容易 ， 并 且 可 以 更 有 效 地 调整 电压 范围 。 从 消极 的 角度 来 看 ， 其 成 本 非常 高 ， 


























消费 者 会 为 此 


承担 相应 代价 ; 此 外 ， 也 存在 标准 严重 缺乏 的 问题 ， 而 长 期 的 可 靠 性 和 数据 安全 问题 也 尚未 完全 
解决 。 


美国 智能 计量 最 大 的 项 目 之 一 是 AMI 计划 ; 全球 有 类 似 的 项 目 [AMO]. AMI 被 视 为 远程 
计量 的 下 一 步 举措 : 公用 设施 、 月 
































户 和 电网 运营 商 之 间 的 双向 通信 。AMI 的 主要 关注 点 是 承担 得 


起 的 安全 采购 和 与 计 费 有 关 的 数据 管理 。 虽 然 常 被 认为 是 非 关 键 性 的 传输 ， 但 对 精度 和 可 靠 性 
要 求 很 高 。 对 AMI 的 期 望 如 下 : 
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。 减少 计 费 管理 成 本 。 

。 对 消费 模式 的 深刻 理解 。 
e 通过 对 用 户 进行 即时 反馈 信息 ， 减 少 能 源 消 耗 。 
。 泄露 和 损失 的 辨识 和 修正 。 

。 通过 集成 需求 响应 程序 ， 提 高 电网 稳定 性 。 
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AMI 的 通信 技术 通常 分 为 两 部 分 。 基 于 互联 网 技术 的 广 域 链 路 ; 通过 UMTS. DSL 和 其 他 可 
用 的 互联 网 连接 传输 。 在 用 户 的 设施 内 ， 通 常 选择 无 线 家 庭 网 络 ， 例 如 基于 ZigBee I Z-Wave, 

自动 化 需求 响应 (DR) 〈 即 客户 电器 的 远程 切换 ) 在 大 多 数 智 能 电网 概念 中 起 着 关键 作用 。 
在 这 种 情况 下 使 用 了 许多 不 同 的 术语 ， 例 如 需求 管理 、DR 或 削 峰 填 谷 。 一 般 的 想法 是 对 电网 负 
和 荷 侧 产 生 影响 ， 并 在 能 源 消耗 时 进行 灵活 性 的 使 用 。 这 种 措施 被 视 为 在 可 再 生 能 源 供应 波动 的 
条 件 下 ， 用 于 匹配 供需 的 支持 工具 ， 其 发 电 模 式 与 需求 曲线 不 一 致 。 在 停电 频率 较 高 的 国家 ， 
DR 是 一 个 重要 的 概念 ， 可 以 更 好 地 分 配 可 用 发 电量 和 传输 量 。 

特别 地 ， 负 荷 分 配 并 不 是 长 期 降低 能 源 消耗 ， 而 是 通过 将 消耗 转移 到 非 高 峰 时 段 来 减少 峰 
值 负 荷 。 作 为 一 种 短期 方法 ， 它 可 以 改善 供需 平衡 ， 而 不 会 影响 终端 用 户 侧 的 正常 运行 。 现 代 负 
荷 分 配 以 隐藏 方式 实现 ， 能 源 使 用 者 并 未 参与 其 中 。 削 峰 填 谷 控制 、 分 布 式 存储 和 可 中 断 负 荷 削 
减 是 该 策略 的 主要 措施 。 根 据 具 体 的 性 能 和 储 能 目标 ， 可 以 重新 调整 某 些 负荷 的 能 耗 。 能 量 可 以 
存储 在 实际 能 量 存储 器 中 ， 例 如 热 存储 器 ， 或 者 作为 概念 能 量 存储 器 ， 可 以 通过 重新 安排 进程 到 
稍 后 的 时 间 点 ( 负 答 转移 ) 来 利用 [KR07]。 前 峰 填 谷 可 以 在 各 种 过 程 中 进行 ， 例 如 洗涤 、 清 
洗 、 加 热 、 冷 却 和 和 泵 送 等 。 这 些 耗 电 过 程 取决 于 应 用 的 时 间 表 中 具有 茶 种 程度 的 自由 度 。 这 些 类 
型 的 潜在 可 分 配 负荷 可 以 在 建筑 物 内 ， 特 别 是 在 多 功能 建筑 物 中 找到 。 

DR 受 负荷 影响 ， 有 利于 生成 电网 或 用 户 的 能 源 账 单 。 虽 然 需 求 响应 可 以 指 用 激励 驱动 〈 例 
如 ， 通 过 使 用 时 间 计 算 价格 ) 或 自动 化 手段 来 改变 电力 负荷 的 性 能 ， 但 是 自动 需求 响应 是 从 
“电网 ”到 “电网 ”的 能 量 消耗 设备 的 通信 。 要 减少 这 种 通信 的 颗粒 度 ， 应 从 整个 建筑 物 而 不 是 
设备 的 单个 部 分 来 考虑 。 功 能 性 建筑 占 能 源 消 耗 的 很 大 一 部 分 ， 同 时 通常 具有 较 大 的 负荷 分 配 
潜能 。 此 外 ， 它 们 通常 配备 有 楼 宇 自动 化 和 控制 系统 ， 其 可 以 诠释 来 自 电 网 的 需求 响应 命令 ， 并 
将 其 转化 为 建筑 物 内 的 电力 消费 者 的 专用 操作 。 因 此 , “建筑 -电网 ”的 需求 响应 方法 ( 见 图 
36-4) 应 用 前 景 广阔 。 
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电能 照明 mm 
控制 Y 
电能 = 
控制 
电能 
控制 
电网 电网 楼 宇 自动 化 


HAVC: 加 热 、 通 风 、 空 调 




















图 36-4 “设备 -电网 ”与 “建筑 -电网 ”方案 。 从 整个 建筑 物 
而 不 是 设备 的 单个 部 分 来 考虑 ， 可 减少 通信 的 粒度 

















自动 DR 主要 是 以 自动 方式 完成 抛 去 负荷 、 设 定 值 调整 、 工 作 循 环 和 负荷 分 配 。 所 谓 的 “ 整 
合 者 ” 服务 提供 商 ， 在 电力 部 门 和 用 户 之 间 调 整 一 -通常 安装 这 样 的 系统 来 管理 用 户 的 设 
施 。 开 放 式 自动 DR 规范 是 这 些 系统 标准 化 的 首次 尝试 。 其 核心 组 件 是 自动 化 服务 器 需求 响应 
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(CDRAS， 见 图 36-5) 和 一 组 标准 化 消息 (事件)。 

电力 部 门 或 电网 运营 商 可 以 发 出 “需求 响应 事件 ”( 例 如， 电网 紧急 情况 )， 并 且 根 据 谁 订 
购 了 哪个 需求 响应 程序 ，DRAS 以 安全 可 靠 的 方式 将 所 需 信息 分 配给 用 户 (能 源 管理 控制 系统 、 
KARRAR) 。 这 个 概念 可 以 扩展 到 服务 开发 ， 如 “建筑 物 联 网 ”或 “混合 动力 车 辆 ”。 


lin. 






































计量 读数 反馈 
DR 事件 
【负荷 
控制 | ,负荷 
可 -一 
DRAS: 自 动 服 务 器 的 需求 响应 x 
EMCS: 能 量 管理 控制 系统 





图 36-5 开放 式 自动 需求 响应 结构 





36.3 智能 电网 展望 


与 最 先进 的 电网 相 比 ， 未 来 的 智能 电网 的 特征 将 在 于 信息 流 的 增加 ， 其 中 主要 的 能 源流 只 
伴随 着 零星 〈 每 月 或 每 年 ) 的 电表 读数 。 通 信 系 统 将 用 于 许多 不 同 的 应 用 〈 见 图 36-6) ， 这 完全 
证 明了 基础 设施 建立 需要 大 量 投资 。 这 种 发 展 所 面临 的 挑战 不 仅 是 技术 和 经 济 问题 ， 而 且 是 组 
织 性 质 的 挑战 。 通 过 智能 基础 设施 ， 有 望 实现 高 效 和 低 成 本 的 电网 运行 ， 为 未 来 能 源 系 统 的 挑战 
做 好 准备 。 












































1CT 智 能 电网 的 结构 


仪表 读数 

主动 式 配 电网 控制 数据 
SCADA 

需求 侧 管 理 

在 线 资产 管理 

电能 质量 数据 


维修 数据 
其 他 





ICT: 信息 通信 技术 

















图 36-6 智能 电网 通信 基础 设施 的 期 望 应 用 数据 流 
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然而 ， 智 能 电网 的 实现 目前 受到 一 种 类 似 于 鸡 与 蛋 的 问题 的 阻碍 一 一 至 少 在 中 欧 是 这 样 。 
一 方面 ， 通 用 通信 基础 设施 是 智能 电网 的 定义 要 素 ， 适 用 于 许多 智能 应 用 。 这 是 要 做 的 一 项 重要 
投资 。 然 而 ， 这 笔 投 资 似乎 因为 没有 直接 利润 而 被 推迟 。 此 外 ， 可 由 电网 运营 商 充 当 投资 者 ， 只 
投资 一 项 基础 设施 ， 以 满足 他 或 她 自己 的 关注 点 〈 如 智能 计量 ) 。 他 或 她 可 以 为 自由 化 电力 市 场 
的 其 他 利益 相关 者 (如 工厂 运营 商 、 供 应 商 或 能 源 消费 者 ) 提供 进一步 服务 ， 但 大 多 因为 缺乏 
这 种 服务 的 标准 而 无 法 得 到 重视 。 

另 一 方面 ， 潜 在 的 智能 应 用 程序 在 没有 通信 基础 设施 的 情况 下 ， 无 法 有 效 地 实现 。 此 外 ， 由 
于 缺乏 通信 基础 设施 ， 投 资 被 延迟 。 

摆脱 这 种 僵局 的 一 种 方法 是 开发 一 种 模块 化 的 分 步 走 战 略 ， 为 智能 电网 的 基础 和 可 升级 的 
ICT 服务 竟 定 根基 ， 从 而 供 所 有 潜在 应 用 程序 使 用 。 根 据 应 用 程序 的 通信 和 要求 ,一 些 应 用 程序 可 
以 与 基本 版 本 一 起 使 用 ,一些 应 用 程序 仅 与 ICT 服务 设备 的 升级 版 一 起 使 用 。 例如， 对 于 智能 计 
量 ， 只 需要 尽 最 大 努力 的 小 带宽 连接 服务 ， 而 对 于 有 源 电压 控制 ， 则 需要 更 高 的 带宽 和 实时 服 
务 。 然 后 ， 可 以 确定 电网 运营 商 在 ICT 基础 设施 服务 中 的 战略 投资 。 这 种 方法 将 使 具有 中 等 服务 
要 求 的 应 用 程序 得 以 实现 ， 并 进一步 降低 应 用 程序 的 门槛 ， 以 提高 信息 通信 技术 的 服务 需求 。 该 
方法 需要 智能 服务 的 标准 化 和 ICT 基础 设施 具有 可 升级 性 ， 以 确保 以 前 的 投资 在 基础 架构 扩展 时 
仍然 有 用 。 它 还 需要 智能 电网 的 实际 通信 组 件 ， 从 而 实现 ICT 基础 设施 的 逐步 扩展 。 
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37.1 引言 





电力 系统 是 最 大 最 复杂 的 人 造 系统 之 一 ， 包 括 数 十 亿 个 组 件 、 数 千 万 公里 的 输电 线路 、 数 千 
台 发 电机 ， 以 及 大 量 用 户 。 电 力 系 统 的 作用 是 以 绿色 、 经 济 地 产生 电能 ， 并 高 效 和 可 靠 地 通过 传 
输 线 和 配 电网 络 将 能 量 以 一 定 的 电压 和 频率 传送 到 用 户 。 传 统 的 电力 系统 结构 是 高 度 分 层 的 ， 
其 中 功率 流通 常 是 单 向 的 〈 即 从 发 电厂 到 终端 用 户 ) 。 由 于 规模 经 济 和 资源 位 置 (如 煤 、 水 ) 的 
原因 ， 大 部 分 电力 仍然 由 大 型 集中 管理 的 电站 产生 ， 并 通过 网 状 输电 线路 将 其 批量 运输 到 各 个 
区 域 (通过 配置 宛 余 以 提高 安全 性 和 可 用 性 ) ， 并 最 终 通 过 无 源 径 向 分 布 系统 传递 给 用 户 。 终 端 
用 户 通常 是 非 响应 的 用 户 ， 不 参与 系统 运行 。 

这 些 年 来 ， 电 力 需 求 持续 增长 导致 电力 输送 走廊 出 现 “ 瓶 贷 ”( 即 可 以 从 网 络 一 个 节点 传 到 
另 一 个 节点 的 能 量 开 始 变 得 越 来 越 有 限 ， 这 是 因为 传输 线 的 物理 容量 限制 ) ， 并 且 越 来 越 难以 确 
保 通过 适当 的 调节 以 控制 电力 传输 的 关键 参数 ， 以 满足 用 户 对 高 质量 电力 供应 的 不 断 增 长 的 需 
求 〈 即 电力 传输 效率 、 供 电 的 可 靠 性 和 向 用 户 提供 几乎 恒定 的 电压 和 频率 ) 。 电 网 公司 很 快 就 意 
识 到 ， 受 经 济 、 环 境 和 公众 接受 程度 等 因素 影响 ， 仅 依靠 建设 新 的 初级 电站 来 解决 这 个 问题 并 不 
可 行 。 新 建 电站 和 输电 线路 的 投资 非常 高 昂 ， 要 耗 时 几 年 才能 完成 。 传 输 线 、 电 站 和 大 型 存储 设 
施 对 视觉 和 环境 存在 影响 ， 使 其 不 易 为 公众 所 接受 。 

过 去 ， 可 靠 、 安 全 和 可 控 地 传输 电能 在 很 大 限度 上 仍然 取决 于 输电 系统 的 监督 控制 。 这 主要 
通过 诸如 调 压 变压器 ， 并 联 、 串 联 电抗 器 ， 电 容器 组 ， 保 护 装置 和 系统 等 控制 设备 来 实现 。 随 着 
输电 系统 的 发 展 ， 由 于 不 同 (地 理 ) 区 域 互 联 增加 以 及 为 满足 越 来 越 多 的 环境 和 经 济 意识 的 日 
益 增 长 和 更 多 样 化 的 需求 提出 的 更 为 严格 的 运行 要 求 ， 常 规 设备 控制 系统 的 能 力 有 限 ， 需 要 在 
系统 运行 中 引入 附加 自由 度 的 快速 、 频 繁 的 自 操作 设备 。 灵 活 的 交流 传输 系统 通常 被 称 为 柔性 
交流 传输 系统 (FACTS) ， 它 是 在 新 的 运行 环境 中 完成 对 传输 系统 进行 高 级 控制 任务 的 可 靠 解决 
方案 。 术 语 “FACTS” 和 “FACTS 设备 ”将 在 本 章 其 余部 分 交替 使 用 ， 在 公开 文献 中 通常 也 是 
这 样 。 电 力 研 究 所 (EPRI) 最 早 在 20 世纪 80 年 代 引 入 了 这 种 技术 ， 从 此 不 断 发 展 "… 。FACTS 
技术 主要 基于 高 压 电力 电子 开关 的 应 用 ， 通 过 快速 而 复杂 的 控制 ， 可 以 调节 控制 传输 系统 运行 
的 关键 参数 ， 包 括 串联 和 并 联 阻抗 、 电 流 、 电 压 、 相 位 角 、 有 功 和 无 功 功率 流 。 除 了 先进 的 控制 
能 力 ，FACTS 也 是 环境 友好 型 设备 。 这 些 设备 由 安全 的 材料 制 成 ， 在 运行 过 程 中 不 会 产生 任何 
污染 环境 的 排放 物 或 废物 " 。 


37.2 FACTS 的 基本 技术 


两 种 不 同 的 技术 方法 影响 了 FACTS 设备 的 发 展 : 第 一 组 设备 采用 无 功 元 件 或 带 有 品 闸 管 开 
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关 的 抽 头 变压器 作为 可 挖 元件 ; 第 二 组 设备 使 用 自 换 相 静 止 整流 器 作为 受 控 电压 源 。 
自从 第 一 个 晶闸管 出 现 以 来 ， 电 力 半 导体 的 主要 设计 目标 是 低 开 关 损 耗 、 高 开关 频率 和 最 
小 传导 损耗 。 这 些 设计 目标 驱动 FACTS 技术 的 后 续 创 新 。 


37.2.1 电力 半导体 


FACTS 技术 使 用 最 广泛 的 功率 半导体 是 普通 晶闸管 、 门 极 关 断 (CTO) 晶闸管 和 绝缘 栅 双 
极 晶体 管 (IGBT)。 

普通 晶闸管 是 一 种 可 以 在 门 极 处 由 脉冲 触发 SG) 的 器 件 ， 之 后 保持 导 通 模式 (uo) 
直到 下 一 个 电流 过 零点 。 因 此 ， 每 半 周 期 只 能 进行 一 次 切换 。 该 属性 限制 了 设备 的 可 控 性 。 普 通 
晶闸管 在 常规 电力 半导体 中 具有 最 大 的 允许 电流 和 阻 断 电 压 ， 因 此 ， 应 用 中 需要 较 少数 量 的 半 
导体 。 它 们 用 作 电 容器 或 电感 器 的 开关 ， 仍 是 具有 最 高 电压 和 功率 等 级 的 应 用 的 首选 器 件 。 晶 闸 
管 是 最 常用 的 FACTS 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 包 括 最 大 的 高 压 直 流 (HVDC) 传输 系统 ， 其 电压 
等 级 超过 SOOkV ， 额 定 功率 为 数 千 MV . AY, 

GTO 唱 闻 管 是 可 用 门 极 电流 脉冲 关 断 的 器 件 。 它 们 用 于 提高 普通 晶闸管 的 可 控 性 。 这 项 技 
术 发 展 非常 迅速 ， 目 前 大 功率 CTO 已 经 可 用 。 大 功率 CTO 可 由 集成 门 极 换 向 晶闸管 (IGCT) 代 
禁 ， 其 结合 了 普通 晶闸管 的 优点 ， 即 低 导 通 损耗 和 低 开关 损耗 。 

IGBT 可 以 用 正 电压 信号 导 通 ， 并 通过 去 除 电压 信号 关 断 。 因 此 ， 可 以 使 用 非常 简单 的 栅 极 
驱动 单元 来 控制 IGBT, FACTS 技术 变 得 越 来 越 重要 。 对 于 具有 电压 源 变换 器 (VSC) 的 HVDC 
传输 ， 应 用 的 电压 和 功率 等 级 分 别提 高 到 300kV 和 1000MV . A, SAFC IGBT 的 功能 使 其 适用 于 
在 电力 系统 中 广泛 应 用 。 
37.2.2 基于 晶闸管 的 FACTS 设备 

在 大 功率 应 用 中 ， 半 导体 器 件 主要 用 作 开关 。 为 了 适应 交流 系统 中 的 切换 ， 两 个 单 向 导 通 器 
件 反 并 联 连接 。 这 组 FACTS 控制 器 采用 普通 晶闸管 。 它 们 大 多 数 具 有 共同 的 特征 ， 即 补偿 所 需 
的 无 功 功率 由 传统 的 电容 器 或 电抗 器 组 产生 或 吸收 。 晶 闸 管 开 关 仅 用 于 控制 各 组 器 件 向 交流 系 
统 提 供 组 合 无 功 阻 抗 ， 如 图 37-1 所 示 。 


















































































































































































































































































































































图 37-1 三 相 晶闸管 控制 电抗 器 的 简 








网 


37.2.3 基于 变换 器 的 FACTS 设备 
第 二 组 FACTS 设备 采用 自 换 相 VSC。VSC 基本 上 是 一 种 快速 可 控 的 静止 同步 交流 电压 源 。 
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与 第 一 组 FACTS 设备 相 比 ， 基 于 VSC 的 设备 通常 具有 优异 的 性 能 特征 。 图 37-2 说 明了 两 电 平 三 
相 VSC 的 基本 方案 ， 其 中 包括 六 个 功率 晶体 管 ， 反 并 联 六 个 功率 二 极 管 ， 另 外 一 个 电容 接 在 直 
流 侧 。 因 此 ， 必 须 为 导 通 和 关上 断 能 力 定义 合适 的 开关 模式 。 最 简单 的 解决 方案 是 将 三 角形 电压 和 
参考 电压 进行 组 合作 为 控制 变量 ， 即 脉 宽 调 制 (PWM)! 

可 以 通过 三 电 平 变换 器 实现 三 电 平 输出 电压 〈 正 、 负 和 零 ) 。 然 而 ， 增 加 开关 频率 不 仅 减 少 
了 注入 电网 的 谐 波 ， 而 且 还 增加 了 开关 损耗 。 在 实际 应 用 中 必须 综合 考虑 谐 波 注入 (以 及 输出 
谐 波 滤波 器 的 相应 要 求 ) 和 开关 损耗 。 在 大 功率 应 用 中 ， 需 使 用 更 复杂 (多 脉冲 ) 变换 器 。 在 
这 些 变换 器 中 ， 大 量 半导体 器 件 的 使 用 被 认为 是 更 多 地 增加 了 设备 成 本 ， 而 不 是 降低 开关 损耗 
或 谐 波 注入 。 
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图 37-2 ”两 电 平 有 源 变 换 器 的 基本 结构 

















37.3 FACTS 的 种 类 和 建 模 


如 上 述 所 示 ，FACTS 可 以 根据 其 控制 行为 的 物理 性 质 分 成 两 大 类 : 一 类 设备 作用 于 电抗 

(无 功 阻抗 )， 即 通过 控制 阻抗 来 改变 功率 流 ; 男 一 类 则 使 用 静止 换 流 器 作为 电压 源 ， 以 适当 地 
注入 或 吸收 电力 系统 中 的 功率 。 
第 一 类 包括 静止 VAR 补偿 器 (SVC)、 品 闸 管 控制 絮 串 联 电容 器 (TOSC) 和 晶闸管 控制 的 
移 相 变压器 (TCPST) 等 器 件 。SVC 作用 于 电压 幅 值 ，TCSC 作用 于 传输 线 阻 抗 ，TCPST 作用 于 
传输 角度 。 可 以 看 出 ， 每 个 设备 控制 功率 传输 的 三 个 参数 中 的 一 个 。 静 止 同 步 补偿 器 (STAT- 
COM) ， 静 止 同步 串联 补偿 器 (SSSC， 有 时 称 为 固态 串联 控制 姻 ) ， 统 一 漳 流 控制 器 (UPFC) 和 
线 间 潮流 控制 器 (IPFC) 组 成 第 二 类 FACTS 设备 。 这 些 是 基于 变换 器 的 FACTS 控制 器 ， 具 有 同 
步 电 压 源 VSC， 能 够 产生 内 部 无 功 功 率 ， 以 及 与 电网 交换 的 有 功 功 率 。 与 SVC 类 似 ，STATCOM 
作用 于 电压 ，SSSC 有 效 地 对 传输 电抗 起 作用 。UPFC 可 以 影响 任何 三 个 参数 ， 而 IPFC 能 够 提供 
有 功 功率 传输 和 无 功 串联 补偿 。 

以 下 简要 介绍 了 世界 各 地 输电 系统 中 使 用 的 FACTS 的 主要 类 型 。 在 设计 和 /或 运行 方式 中 使 
用 的 最 广泛 或 独特 的 方式 ， 将 在 不 同 的 部 分 中 讨论 。 

© SVC 是 一 种 由 电力 电子 控制 电抗 妖 和 电容 器 的 组 合 而 成 的 并 联 器 件 组 成 ， 主 要 作用 是 通 
过 调节 电 纳 来 改变 注入 的 无 功 功 率 来 调节 连接 点 处 的 电压 。 

e STATCOM 是 一 个 并 联 的 固态 同步 电容 器 ， 通 过 改变 输出 电流 来 控制 母线 电压 幅 值 或 母线 
上 的 无 功 功 率 。 

e SSSC 是 捉 联 的 固态 同步 电容 器 ， 通 过 改变 其 输出 电流 来 控制 串联 变压器 的 一 个 端子 上 的 
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母线 电压 幅 值 或 注入 的 无 功 功 率 〈 与 STATCOM 类 似 ， 但 串联 ) 。 

e TCSC 是 由 晶闸管 控制 电抗 器 (TCR) 并 联 的 串联 电容 咒 〈 也 可 以 由 晶闸管 控制 ) 组 成 的 
串联 装置 ， 其 主要 作用 是 通过 调节 电抗 实现 控制 ， 以 确保 平滑 的 可 变 串 联 补偿 ， 从 而 控制 线路 上 
的 功率 传输 〈 与 SVC 类 似 ， 但 串联 ) 。 

e TCR 是 一 种 并 联 的 晶闸管 控制 电抗 器 ， 它 通过 晶闸管 阀 的 部 分 导 通 ， 连 续 调 节 有 效 电抗 ， 
以 便 调节 母线 电压 幅 值 。 

e TCVR 是 一 种 串联 的 TCR， 它 通过 品 闻 管 阀 的 部 分 导 通 ， 有 效 阻抗 以 连续 方式 变化 ， 以 调 
OO ens ia 

e TCPST 是 一 种 串联 的 TCR， 它 通过 晶闸管 阀 的 部 分 导 通 ， 其 有 效 电 抗 以 连续 方式 变化 ， 
以 调节 串联 变压器 的 
分 量 ， 即 电源 电压 相位 或 角度 ) 。 

e UPFC 是 一 种 STATCOM 和 SSSC 的 连接 的 组 合 方式 ， 它 们 共有 一 个 直流 电容 器 。 它 能 够 同 
时 或 选择 性 地 控制 传输 线 阻 抗 、 总 线 电压 幅 值 以 及 通过 传输 线 的 有 功 / 无 功 功 率 流 。 此 外 ， 它 还 
可 以 提供 独立 可 控 的 并 联 无 功 补偿 。 


37.3.1 静止 无 功 补偿 器 


SVC 是 一 种 基于 普通 晶闸管 应 用 的 并 联 器 件 。 原 则 上 是 并 联 的 可 变 电 抗 器 ， 它 能 够 以 平滑 控 
制 的 方式 与 AC 电力 系统 交换 无 功 功率 ， 从 而 调节 连接 点 的 电压 。 假 设 SVC 放置 在 连接 两 条 母线 
的 传输 线路 的 中 间 (通常 情况 下 ) SVC 的 主要 目的 是 将 调节 点 的 电压 幅 值 保持 在 预定 值 。 通 过 
在 连接 点 注入 所 需 的 无 功 功率 来 实现 电压 调节 。 这 样 做 可 以 间接 提高 线路 的 输电 能 力 。 主 要 通 
过 串联 线路 阻抗 和 两 母线 之 间 的 角度 差 实现 对 传输 功率 的 实际 控制 ， 因 此 ， 传 输 最 大 功率 与 SVC 
作用 之 间 的 关系 是 间接 的 。 图 37-3 展示 了 SVC 的 基本 结构 9351 。 




































































































































































AC 传输 线 





TCR TCR TSC 谐 波 


a) b) 
图 37-3 SVC 的 基本 结构 
a) 无 谐 波 滤 波 器 设计 b) 有 谐 波 滤波 器 设计 


从 图 37-3 可 以 看 出 ，SVC 由 能 有 效 控制 注入 ( 正 或 负 ) 无 功 功率 (QQ) 的 两 个 主要 元 件 组 
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成 ， 即 晶闸管 开关 电容 器 (TSC) 和 TCR。 男 外 ，SVC 的 一 个 组 成 部 分 如 果 连 接 到 高 压 母 线 上 ， 
则 可 以 是 变压器 。SVC 可 以 直接 连接 到 没有 变压器 的 中 压 母 线 。 最 后 ，SVC 通常 可 以 包含 谐 波 滤 
波 器 ， 以 确保 在 晶闸管 的 开关 操作 中 不 会 向 电网 注入 不 可 接受 的 高 次 谐 波 。TSC 和 TCR 之 间 的 
协调 切换 控制 无 功 功 率 输出 ， 从 而 将 母线 电压 维持 在 指定 值 。 基 本 的 SVC 结构 通常 包含 多 个 
TSC 和 TCR, (EA SVC 的 一 部 分 ， 也 可 以 包括 固定 电容 (FC) 组 。 世 界 各 地 的 电力 网 络 中 安装 
了 超过 750 个 SVC， 其 容量 大 小 通常 与 需要 解决 的 问题 相关 . 文献 [3, 6] 描述 了 SVC 容量 
从 +45$Mrvar -30Mvar 到 +425$Mrvar - 125Mvar 的 情况 。 
37.3.1.1 SVC V-I l$ 

图 37-4 显示 了 调节 母线 上 的 SVCT -7 特性 。 这 表明 SVC 通过 在 电压 下 降 时 注 和 人 无 功 电 流 或 
在 电压 增加 时 吸收 无 功 电流 来 调节 母线 电压 Vro SVC V -7 了 特性 在 电容 和 电感 区 都 受到 限制 。 在 
电容 区 域 ， 如 果 电 容 电 流 达 到 极限 ， 则 SVC 行为 像 FC 一 样 ， 即 不 再 受 控 。 因 为 无 功 功 率 与 电压 
的 二 次 方 成 正比 ， 所 以 电压 的 进一步 下 降 导致 所 产生 的 无 功 功率 显著 降低 。 这 是 SVC 的 主要 缺 
点 之 一 ， 在 系统 需要 电压 时 ， 它 将 不 能 充分 地 保持 电压 。 男 一 方面 ， 如 果 电 感 电流 达到 极限 ， 则 
SVC 成 为 固定 电抗 器 。 


















































































































































Imax Ty max Isve 
容 性 感性 
图 37-4 SVC V-I PE 
37.3.1.2 SVC 稳 态 模型 的 建立 
因为 SVC 的 功能 是 在 连接 点 与 交流 电力 系统 之 间 交 换 无 功 功率 ， 所 以 从 交流 电力 系统 的 角 
度 看 ， 它 相当 于 并 联 电容 器 和 并 联 电抗 器 的 并 联 ， 如 图 37-5 HR 
基于 前 面 的 描述 ，SVC 可 以 在 稳 态 下 作为 可 变 并 联 电 纳 (Boye) mm 如 图 37-6 所 示 ” 
































AC 系统 
C 系统 k AC system 
Y Isvec 
bve Z 
e 
137-5 稳 态 下 的 SVC 图 37-6 SVC 稳 态 模型 
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母线 潮流 方程 的 一 般 形式 是 


N 
=, Y V, Va( G, cosQ,, + Bpm sin, ) (37-1) 
nal 
N 
= » V, 有 Cumsin0 — B, cos0,, ) (37-2) 
mal 


在 式 (37-1) MA (37-2) 中 ， 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 计算 需要 考虑 连接 到 母线 大 的 所 有 
文 路 。 实 际 上 ， 因 为 仅 在 母线 大 处 存在 SVC 可 变 并 联 电 纳 ， 所 以 包括 SVC 的 母线 大 的 潮流 方程 
的 变化 只 当 m= 上 时 才 有 : 











P = Vi[G,,cosé,, + (CB, + Beye) sin, | (37-3) 
Q = Vi[ Gsing, — (B, + Beye) cos, |s (37-4) 
XB, GARI B 分别 是 网 络 对 应 了 矩阵 下 的 电导 和 电 纳 。 
37.3.1.3 SVC 暂 态 模型 的 建立 
以 下 简要 讨论 了 暂 态 SVC 的 简化 数学 模型 研究 。SVC 的 等 效 电 路 如 图 37-7 所 示 。SVC 通过 
耦合 阻抗 (R,，L,) 连接 到 电网 母线 w。 它 包括 TCR Fl TSC 的 并 联 组 合 。 假 设 电 容器 是 导 通 的 ， 
该 模型 没有 考虑 与 电容 器 开关 有 关 的 动态 过 程 。 在 动态 条 件 下 ，TCR 的 电抗 变化 通过 改变 因子 
bicn 来 建 模 ，bics 的 值 在 0 和 1 之 间 。 该 电路 还 包括 与 电抗 串联 的 电阻 ， 以 便 表示 TCR 的 损耗 。 
为 了 推导 数学 模型 ， 按 照 式 (37-5) 的 规定 采用 单位 制 。 疡 和 如 分 别 是 基 波 电流 和 电压 值 ， 
ws 是 基 波 网 络 电 压 分 量 的 同步 角速度 。 数 学 表达 式 在 旋转 d - 4 BRR OO PAM, TRA 
下 ,模型 中 的 所 有 量 都 是 常数 ， 适 用 于 控制 算法 的 推导 : 































































































Pow ZTCR i Usvc 


l=; lrer = Use = i 
7 7 (37-5) 











D P D P D 
zp ==; L= ; Rb = ; Crsc = 
ZB 


V ircr 


|| RTCR/BTCR 


Lycr/brcr 


Crsc 








图 37-7 SVC 暂 态 的 等 效 电 路 





考虑 到 上 述 假设 和 图 37-7 中 变量 的 瞬时 值 ，SVC 的 状态 方程 用 和 矩阵 形式 和 d -g 坐标 系 进行 
描述 如 下 : 
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zo g 0 0 zi 0 
Lp Lp Op , 
i ! i! Tr Hid 
ba pe, PES un 0 0 z E 
‘pq Ly Lp "pq Op, 
ITCRd -RTrcRwp WB ITCRd L o" 
n h 0 0 o bea 0 7 | P 
VTCRq TCR TCR VTCRq 0 
usvcd 0 0 Ey 7 Freres 0 Dee USVCd 0 
u! Lrcr Lrcr ul 0 
SVCq SVCq 
we rec 0 -wpCTsc 0 0 w 0 
0 OBCTSC 0 7g psc TO 
(37-6) 
TCR 电力 电子 的 响应 时 间 通 过 式 (37-7) 带 有 时 间 常 数 Tsve 的 一 阶 系统 建 模 : 
d 1 1 
di bicer = T bicr + T Drchret (37-7) 
SVC SVC 
应 注意 ,， 式 (37-6) 表示 SVC 的 简化 数学 模型 ， 而 设备 的 整体 动态 性 能 主要 取决 于 所 用 的 
控制 系统 。SVC 可 以 在 导 纳 控制 模式 下 工作 ,但 采用 电压 控制 更 为 普遍 。 应 用 控制 器 的 输出 





表示 为 bis o 用 de H 





B RETE AS TR EY SVC 的 建 模 需要 所 有 SVC JERA 


控制 和 保护 功能 的 详细 描述 。 
37.3.2 静止 补偿 器 


STATCOM 也 是 类 似 SVC 的 并 联 设备 ; 然而 ， 它 是 一 种 基于 VSC Bw 
入 可 变 的 交流 电流 来 保持 母线 电压 ， 并 在 其 端子 处 产生 











配备 了 直流 能 量 存 储 装置 ， 那 么 STATCOM 可 以 实现 与 












































所 需 的 无 功 功率 。 它 的 工作 原理 是 ， 如 细 











COM 在 原理 上 相当 于 旋转 同步 电容 器 的 静止 等 效 电路 ， 


以 能 以 更 快 的 速率 与 系统 交换 无 功 功率 。STATCOM 与 SVC 的 功能 相同 。 它 比 SVC 能 维 











力 系统 交换 有 功 和 无 功 功率 


E〈 半 导体 器 件 ) 以 及 不 同 的 


F， 通 过 在 变压器 上 注 


R 





o STAT- 


因为 没有 旋转 部 件 ( 和 这 样 的 惯量 )， 所 














持 更 稳定 


的 电压 。 与 尺寸 类 似 的 SVC 相 比 ， 重 棱 性 的 增加 带 来 了 价格 “的 提高 。 与 SVC 的 进一步 比较 ， 





STATCOM 的 物理 尺寸 较 小 ( 比 SVC 整体 
路 的 可 实现 的 响应 时 间 和 带宽 也 明 











尺寸 减 小 30% ~40% 1 ) , STATCOM 的 电压 闭环 调节 回 
IET SVC, STATCOM 还 可 以 结合 适当 的 能 量 存储 ， 从 而 促 














进 与 主机 交流 系统 进行 有 功 功率 交换 。 这 种 潜在 的 有 功 功率 交 


换 功 能 为 增强 动态 性 
提供 了 新 的 解决 方案 。 

STATCOM 的 基本 结构 如 图 37-8 所 示 。 它 由 三 相 VSC、 直 
流 电容 和 变压器 组 成 。VSC 使 用 自 换 相 功 率 电 子 器 件 GTO m 
电压 源 的 电压 。 通 常 ，GCTO dnl 
于 较 高 的 电压 ，ICBT 用 于 较 低 的 电压 。 直 流 侧 的 电容 月 








疗 管 或 IGBT RA 











流 电 压 源 ”。 


(注意 : SSSC 是 与 STATCOM 非常 相似 的 串联 FACTS 器 
件 ， 它 是 其 串联 连接 的 一 部 分 ，SSSC 实际 上 是 一 个 固态 同步 
电容 器 ， 用 于 控制 一 个 端子 上 的 母线 电压 幅 值 或 串联 连接 的 变 
































成 直流 日 



































FE 能 提高 电力 系统 效率 和 防止 可 能 的 停电 





























DC 
电容 器 


压 器 所 注入 的 无 功 功 率 。 注 入 电压 相 量 垂直 于 线路 电流 相 量 ， 图 37-8 STATCOM 的 基本 结构 
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SSC 作为 可 控 电 压 源 ， 其 电压 幅 值 独立 于 线 电 流 进行 控制 。SSSC 仅 通过 与 系统 交换 无 功 功率 ， 
影响 传输 线 上 的 有 功 功 率 流 "" "| ,) 
37.3.2.1 STATCOM 的 了 -7 了 特性 

图 37-9 展示 了 STATCOM 的 了 -7 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 在 非常 低 的 电压 下 ， 与 SVC 
^, STATCOM 可 以 继续 以 超前 (或 滞后 ) 的 额定 电流 工作 ， 并 注入 /吸收 所 需 的 无 功 功率 。 
相 比 之 下 ，SVC 的 注入 电流 与 端 电 压 的 二 次 方 成 反比 。 因 此 ， 当 电压 严重 下 降 时 ，STATCOM 能 
够 比 SVC 提供 更 好 的 电压 支持 。 


















































Tomax Ii max JSTATCOM 


容 性 感性 


[37-9 STATCOM 的 了 -7 特性 








37.3.2.2 STATCOM 稳 态 模型 的 建立 

由 于 其 与 旋转 同步 电容 器 等 效 ，STATCOM 可 以 被 建 模 为 传统 的 同步 发 电机 ( 见 图 37-10) , 
其 有 功 功率 输出 为 0， 并 与 连接 变压器 CZ.) 的 阻抗 串联 。 如 果 需 要 更 高 的 建 模 灵 活性 ， 那 么 可 
以 表示 为 可 变 电 压 源 (E = EZ 0- Ecos + jEsinü) ， 能 分 别 调节 幅 值 (E) 和 相位 角 (6) 。 在 这 
种 情况 下 ， 应 根据 直流 电容 器 的 大 小 设置 电压 幅 值 ， 而 电压 相位 角 可 以 在 0" ~360° 之 间 取 任 
Ba”. 

或 者 ，STATCOM 也 可 以 表示 为 用 于 稳 态 短路 计算 的 可 变 电 Zr 
流 源 "”。 因 为 它 对 系统 的 影响 随 其 尺寸 和 连接 的 母线 电压 而 变 
化 ， 所 以 必须 提前 仔细 计算 注 和 电流。 
37.3.2.3 STATCOM 暂 态 模型 的 建立 x 4] 

用 于 暂 态 研究 的 STATCOM 模型 的 等 效 电路 如 图 37-11 所 示 。 
正弦 电压 源 通过 耦合 变压器 的 电抗 连接 到 电网 。 该 电路 还 包括 与 
电抗 串联 的 电阻 ， 以 表示 变压器 的 损耗 。 并 联 器 件 的 电流 大 小 取 
决 于 系统 电压 与 变换 器 可 调 输出 电压 之 差 。DC 电路 用 一 个 与 电 
容器 C 连接 的 电流 源 表 示 。 并 联 的 电阻 R. 表 示 直 流 电 路 中 的 损耗 。 

同样 ， 按 照 式 (37-8) 采用 单位 制 ， 如 和 如 分 别 是 电流 和 电压 的 基 波 幅 值 ，ws 是 电网 电压 
基 波 分 量 的 同步 角速度 。 数 学 表达 式 建立 在 旋转 d-q SX RTT. 




























































































图 37-10 稳 态 下 STATCOM 
的 建 模 研究 
















































































i u u. Ua 
, p " f P E , 1 J 
Ly Uu, 2d ;u;— 3 Ua = 
7B Up Up Ug (37-8) 
Up L' QyL, ORI R, Cr 1 R' R 
ZB , , p , C 7 
lg ZB ZB WZ, ZB 
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fel 37-11 STATCOM 等 效 电路 





变换 器 输出 电压 的 两 个 分 量 (d 和 qd) 取决 于 直流 电压 。 用 一 组 方程 式 (37-9) 定义 这 些 电 
压 分 量 ， 其 中 所 是 包含 变压器 电压 比 的 系数 ， 与 直流 和 交流 电压 相关 ， 并 需 考 虑 变 流 带 类 型 。 
角 6, 表 示 变 换 器 输出 电压 相对 参考 位 置 的 相 移 ， 控 制 参 数 ( 变换 因子 ) m, 可 以 取 0 ~1 之 间 的 任 
何 值 。 



























































EY (37-9) 


u'a = uk, m,sinà, - uk d, 
从 式 (37-10) 可 以 看 出 ， 变 换 器 输出 电压 的 两 个 可 调 参 数 m, 和 8 用 于 确定 d 轴 方 向 上 的 
平均 开关 函数 da A a 轴 方 向 上 的 平均 开关 函数 d, : 
d, = m,cosó, 
d,s = m,sinó, (37-10) 
直流 电路 动态 特性 用 式 (37-11) 描述 。 直 流 电 压 的 初始 值 取 决 于 变换 器 的 结构 。 当 m, =1 
时 ，STATCOM 在 电容 区 域 中 工作 ， 变 换 器 输出 电压 高 于 电网 电压 。 


NE] d rn 
DL =u k m, cos, = u^, kd, 







































































d (i Ue 
wi, = -@,C li, t+ (37-11) 
dt de B pd R'. 
有 功 功率 的 平衡 方程 表述 如 下 : 
Pol 3 Pol poor 
Wiad ple = (Upal pa + Upal oa ) (37-12) 
用 直流 电流 源 描述 了 变换 器 工作 对 小 直流 电容 器 的 影响 : 
jj 3 E 2 
Pac 5 kd uia + ku dui) (37-13) 
最 后 ，STATCOM 在 d -9 坐标 系 下 的 状态 方程 的 矩阵 形式 可 表示 为 
-2 T 
/ L, L, ^ / Tila 
l pd re 和 Und L' i 
d ., pOB rp » 
T - - d t 
di b w T r = b t d (37-14) 
U* 3h wp’, 3k oC (ue ' 
d : d 0 
Qo oe 25- ^m R! 
可 以 观察 到 ， 有 两 个 可 调 参 数 (m,. 6,) 和 三 个 状态 变量 。 只 有 两 个 变量 可 以 独立 控制 。 
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STATCOM 储 能 能 力 不 高 ， 因 此 只 和 铺 





在 稳定 状态 下 与 系统 进行 无 功 功率 变换 ， 























































































































可 以 独立 地 控 币 





= 














JEMIE, 5r H h EEH TAE E E A ds PE RHET OE 3 E EE o 

仅 使 用 一 个 可 控 参 数 进行 控制 是 STATCOM 的 一 个 更 为 典型 或 经 典 的 运行 模式 。 控 制 因子 mw 
设置 为 1， 随 着 受 时 间 限 制 的 相 移 6, 的 变化 ， 一 定量 的 能 量 可 以 被 吸收 或 传输 到 电网 。 在 这 种 方 
式 下 ， 可 以 控制 电容 絮 两 端的 直流 电压 的 大 小 ， 并 且 可 以 控制 变 流 右 输 出 交流 电压 或 无 功 电流 
分 量 的 幅 值 。 

具有 正弦 信号 源 的 STATCOM 的 数学 模型 可 用 于 推导 出 合适 的 控制 系统 ”。 应 用 控制 器 





的 输出 表示 开关 函数 d M d Mi HFE 
其 中 还 需要 考虑 可 控 参 数 的 限制 。 








控制 系统 的 详细 描述 ， 
37.3.3 可 控 串 联 补偿 器 


























可 挖 串联 补偿 器 (TCSC) 是 一 种 基于 品 闸 管 





通过 适当 关上 断 品 闸 管 











电磁 暂 态 研究 的 STATCOM 的 数学 建 模 需要 VSC 和 相关 


阀 的 串联 型 FACTS 器 件 。TCSC 的 主要 功能 是 
阀 来 平滑 调节 电抗 以 改变 线路 阻抗 。 这 种 改变 传输 线 串 联 电抗 的 角 


EJI nf LÀ 





直接 控制 整个 传输 线 上 的 传输 功率 。 因 此 ，TCSC 是 一 种 优良 的 串联 补偿 器 ， 对 于 长 输电 线路 特 


aA 


图 37-12 给 出 了 基本 的 TCSC Bei 
TCSC 的 实际 应 用 可 能 涉及 nci d d 





联 补偿 程度 由 晶闸管 导 通 周期 控制 。 





TCSC 于 20 世纪 90 年 代 初 投入 使 用 ， 在 美国 安装 了 三 台 这 样 的 设备 ” 。 
在 传输 线路 上 的 总 功率 传输 。 最 近 的 TCSC 安装 示例 有 : 巴西 的 一 台 107. 5Mvar 设备 月 


图 





。 它 由 一 个 串联 电容 








37-12. TCSC 基本 方案 





量 为 62GW 的 电网 和 瑞典 的 一 台 123Mvar DE ^ 


TCSC 改变 传输 线 阻 抗 的 能 力 可 以 


制 规则 改变 TCSC fi 





和 恒定 角 (CA) fz 











制 是 TCSC 控制 的 两 个 主要 特征 














制 希 的 参考 信号 ， 以 产 4 





C 与 TCR 并 联 。 提 供给 


参数 设置 
控制 输入 





TCSC 的 容 


线路 的 串 





量 取决 于 














HT BAR 





用 来 完成 多 项 任务 。 为 了 控制 传输 线 的 目标 参数 ， 如 有 功 











E 串联 补 偿 的 期 望 值 。 








o TCSC 


TCSC 





E] 37-13  TCSC 应 用 示例 








应 用 的 一 个 例子 如 图 


恒 功 率 (CP) 
37-13 所 示 。 
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CP 控制 时 ， 目 标 是 通过 改变 TOSC 可 变 电 抗 来 维持 TCSC 补偿 线路 中 的 有 功 功率 流 (Pas) 
的 期 望 水 平 。 线 路 2 -3k 中 的 有 功 功率 流水 平常 被 选 作 有 功 功率 流 (Pu) 的 参考 信号 。 

当 沿 着 TCSC 补偿 线路 上 有 预定 义 的 传输 路 径 时 ， 应 用 CA 型 控制 ， 如 图 37-13 〈 线 路 2 — 
3m) 所 示 。 这 种 情况 下 的 控制 规律 用 于 保持 并 联 电路 (线路 2 -3m) 传输 的 总 功率 不 变 。 这 是 
通过 改变 TCSC 串联 补偿 来 实现 的 ， 使 得 线路 1 -2 中 的 任何 有 功 功率 变化 都 被 吸收 。 在 这 种 情 
况 下 ， 参 考 信号 是 Pin + Pu。 假设 调节 总 线 2 和 总 线 3 的 电压 幅 值 ， 可 以 忽略 传输 线 电 阻 ， 并 
且 线 路 2 -3m 的 阻抗 不 变 ， 则 要 维持 线路 2 - 3m 的 有 功 功率 流 恒定 ， 要求 母线 2 和 母线 3 间 的 
电压 相 角 差 为 常数 “。 
37.3.3.1 TCSC 稳 态 模型 的 建立 

TCSC 稳 态 模型 可 认为 是 与 补偿 传输 线 … “阻抗 串联 的 可 变 容 抗 ， 如 图 37-14 所 示 。 


k m 


















































Xrcsc RL 
图 37-14 TSCS 稳 态 模型 

通常 ，Xicse 的 值 只 是 传输 线 电 抗 XX 的 一 小 部 分 。 将 TOSC 添加 到 传输 线 后 ， 线 路 的 有 效 阻抗 
(忽略 电阻 ) 变 为 














X4 2X, - X; = (1- k) X, (37-15) 





式 中 ,串联 补偿 程度 定义 为 





X. 
kay — Oxk«l (37-16) 


就 潮流 方程 而 言 ， 包 含 了 电网 TCSC 对 潮流 方程 带 来 的 一 些 改变 。 图 37-15 显示 了 传输 线 的 
RE n 形 等 效 模型 。 


k m 








437-15. ”含有 TCSC (-jXe) 的 传输 线 模型 














母线 上 和 母线 m 之 间 的 TCSC 将 对 系统 原始 马 ,. 矩 阵 佛 来 变化 ， 并 且 这 些 变化 将 出 现在 功率 
流 方程 中 。 假 设 每 条 母线 (FR k MAR m) 只 有 两 个 连接 ， 如 图 37-15 MR, BER k IMER m 
上 的 注入 功率 变 为 




















P, = GaV + V,V,,(G,,,cos6,, + B, sin6,, ) (37-17) 
Q, =- B,V, + V,V, (G,, sin0,, — B,,cosd,,, ) (37-18) 
P, = GV, + V,V,(G,,cos6,, + B sin) (37-19) 
Q, =- Bn V + V,V,(G,,sinü,, — B,,cos0,,) (37-20) 
式 中 ， 
Ya = Yo + Yin (37-21) 
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37.3.3.2 TCSC 暂 态 模型 的 建立 
TCSC 用 于 建立 暂 态 数学 模型 





电阻 R, 组 成 ， 以 表示 线路 损耗 。TCSC 是 一 个 容 性 
(Ce) 组 成 ， 以 提供 平滑 可 变 的 串联 容 抗 。i 
TCSC 电抗 ) 和 1 ( 容 性 TCSC 电抗 ) 之 间 取 任何 值 ， 由 此 避免 在 谐振 点 附近 取 值 。 由 线 

















Yam = Yro 十 也 (37-22 

2 = Go + jBy (37-23 

= Gro + jB,o (37-24 

m = Ym = = G,, + jB,, (37-25 

R, 
m = 37-26 
km Ri + (X, = X. : 
X,-X 

E (37-27 

R} 十 (X, T Xe) 





























"T 因子 bren 可 以 在 0 C 


通过 选择 





























起 的 TCSC 电抗 上 的 电压 降 ) 








RTCRATCR 
ircR 





J Urcesc ZN o 


Lrcr/brer 











UTCSC 














X (37-28) 模型 ! 
电网 基 波 电压 分 量 的 同步 角 速度 o 


























变量 采用 单位 制 。 
] 


图 37-16 TCSC 等 效 电 路 
此 外 ， ly All ws 分 























) 
) 
) 
) 


) 


) 


的 等 效 电路 如 图 37- 16 所 示 。 线 路 电感 由 表示 。 电 路 由 串联 
Hat eh fede, H- TCR 并 联 的 电容 器 组 





电流 引 


分 别 是 电流 和 电压 的 基 波 幅 值 ，ws 是 


2 ho. g TCR , LTCSC ra Ui panii 
t=, ;lire = 3 Urcsc = ; Ui ; UW, = 
lg B Ug Ug (37-28) 
u Q VL. oL. R 
mE. Ry = Ls = z E FC > v ; 了 = z a R! = i 
lg B B ZBOB S gc ZB ZB 
如 前 所 述 ， 在 旋转 d -q 参考 系 中 建立 数学 模型 。 考 虑 到 图 37-16 所 示 的 瞬时 变量 ，TCSC 的 


状态 方程 由 下 式 给 出 : 























-R " 
i i 0 0 2 0 
E L. 

i : OB, ot 
ind -R' wg - p ind Tr tia -Lod) 
| E S 0 W^ M : 

?sq S S lsq WB ( , ; 
d ITCRd 0 0 -RTrcRop OB 订 cscd n Wid “Uod 
ED - L! w TCR 7t 0 r + 
d itera TCR TC VTCSCq 0 
UTCSCd 0 0 em Rrcroe 0 ree OB  wWresca 0 
; Live L ' 
Wcsca TCR TCR wicsca 0 
WB Cic 0 -WB Cic 0 0 Q0 0 
0 wpCFc 0 WpCFc w 0 
(37-29) 
TCSC 电力 电子 器件 的 响应 时 间 模 型 Jaf 以 利用 时 间 常 Hm 数 Ts 建立 关系 如 下 : 
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Og oo stone cp Since (37-30) 


dt TCR Ti TCR Tio TCRref 
在 SVC 模型 下 ，TCSC 的 整体 动态 特性 主要 取决 于 应 用 的 控制 系统 。 如 前 所 述 ，TCSC 以 恒 
定 电流 控制 模式 运行 ， 或 者 在 并 行 传输 路 径 的 情况 下 ， 可 以 以 恒定 角度 控制 模式 运行 '"“ 。 控 制 
器 的 输出 是 因子 bicn 的 参考 值 ， 如 brerero 


37.3.4 晶闸管 控制 的 调 压 器 和 移 相 器 


TCVR 和 TCPST 是 使 用 晶闸管 阔 作 为 基本 组 成 元 件 执行 快速 切换 任务 的 另外 两 种 FACTS 装置 ， 
因此 需要 确保 对 所 需 变量 的 平滑 和 连续 的 控制 。 它 们 在 设计 上 非常 相似 ， 故 在 这 里 一 起 讨论 。 
TCVR 是 串联 的 TCR， 它 通过 晶闸管 阀 的 部 分 导 通 以 连续 的 方式 改变 有 效 电 抗 ， 以 调节 串联 
变压器 的 一 个 端子 上 的 电压 幅 值 (其 功能 与 TCR 非常 相似 ， 只 是 串联 )。 另 一 方面 ，TCPST 的 作 
用 是 调节 串联 变压器 的 一 个 端子 的 电压 相 角 。TCVR 和 TCPST 之 间 的 区 别 主 要 在 于 如 何 注入 所 需 
的 电压 分 量 ， 即 相位 (TCVR) 或 相对 于 线 电压 "的 角度 (TCPST) ， 如 图 37-17 所 示 。TCVR 和 
TCPST 的 运行 主要 基于 经 典 的 有 载 调 压 变 压 器 的 工作 原理 " 。 















































































































































“OS 
^ 
V VtAV/O* V V+AV. [oo 
a) b) 





[d 37-17. TCVR 和 TCPST 的 电压 幅 值 相 角 调制 
a) 电压 幅 值 b) 相 角 

这 两 个 设备 的 一 个 突出 缺点 是 它们 不 能 产生 或 吸收 无 功 功率 。 在 它们 产生 了 所 需 的 母线 电 
压 幅 值 和 相 角 的 变化 之 后 ， 很 大 程度 上 是 由 电力 系统 自身 来 处 理 无 功 功率 需求 的 变化 ， 因 此 ,在 
这 种 情况 下 ， 由 于 系统 缺乏 足够 的 无 功 功率 ， 可 能 导致 系统 安全 问题 |。 
37.3.4.1 TCVR 和 TCPST 稳 态 模型 的 建立 

图 37-18 给 出 了 传输 线 中 TCVR 和 TCPST 的 模型 ， 其 中 a 表示 是 数 比 ，a 表示 相 移 。 传 输 线 
EKE k Mm ZE; 然而 , 在 插入 TCVR (HA az0, a=0) 或 TCPST (a 20, a40) 之 后 ， 
添加 了 一 条 新 的 母线 k， 以 便 显示 功率 流 方程 的 变化 。 


ki ala k m 



























































Z| 37-18 TCVR 和 TCPST 的 通用 模型 








根据 TCVR 和 TCPST 的 连接 :注入 母线 有 和 母线 m 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 功率 流 方程 可 
写 为 "1 
P, = Gaa V, + aV,V,,[ G,,cos(0,, +a) + B,,sin(6,, +a)] (37-31) 
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Q, =- Bpa V, + aV,V,[ G,,sin(6,, +a) - B,,cos(0,, + a) | (37-32) 
P, = GV, + V,aV,[G,,cos(6,, +a) * B,,sin(0,, + a) ] (37-33) 
Q, =- B,, V. + V,aV,[G,,sin(6,, +a) — B,,cos(0,, + a) ] (37-34) 
37.3.4.2 TCVR fü TCPST 暂 态 模型 的 建立 
TCVR/TCPST 暂 态 下 的 等 效 电路 图 如 图 37- 19 所 示 。 变 压 器 串联 支 路 电感 和 线路 电感 的 和 用 





























必 来 表示 。 该 装置 的 模型 可 用 两 个 具有 均衡 有 功 功率 和 无 功 功率 交换 的 可 控 正 弦 电 压 源 所 表示 。 


ui 











X 











Zu 


wD 





咯 在 两 个 支 路 之 间 的 电路 
电压 或 功率 流 控 人 












































eo 串联 日 
判 的 主要 功能 。 由 并 联 电压 源 (i,, u,) 实现 有 功 功率 和 无 功 功 率 与 电网 的 零 交 


Hi Rs is to 


Ls 


37-19 TCVR/TCPST 的 等 效 电路 





E JE UR BA PE f 





HA% a 或 a 可 实现 TCVR/TCPST 


























换 。 该 电路 还 包含 一 个 串联 电阻 ， 代 表 线 路 损耗 。 并 联 支 路 的 电感 和 损耗 分 别 用 二 和 R, 表示 。 
采用 单位 制 的 模型 如 下 所 述 : 
“7 i ys i, ! Ug ! Up ! u, 
E LEER EN ILE T M 
B B B B B (37-35) 
L R L R 
nc d c unc Re cul 
lg ZB ZB ZB ZB 
考虑 到 在 旋转 d - 4 参考 坐标 系 下 ， 控 制 参数 的 电压 分 量 为 
u'a = m;cosó, 
u's = m,sinó, 
u'oa = m,(1 + a)cos(8, + a) (37-36) 
U o. = m,(1 + a)sin(6, + a) 
u'a = m,cosó, 
u', = m,sinó, 
XB, m, m, 分 别 为 输入 和 输出 电压 的 单位 幅 值 ，6;、6, 为 相 角 。 考 虑 到 图 37-19 中 的 瞬时 变 
量 ，TCVRZTCPST 的 状态 方程 可 以 写作 
- R' w Qu, , ; 
I 0 0 i; ia U na) 
i’ oa - R' wg i a wp 
1/ Tw ' 0 0 T -; (ui u' q 
d ty = L', l pq 4 Ei i E m) 
di i'a - R' wg i'a Oy, 
M 0 0 L. w i’, jn aa Woa) 
- R' w On, , 
0 0 To L z p oq U oa) 
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Uu 

L L L L L L £T 

0 = U pd U ig (u'g,7 Upa) (u'g, U'n) Lu 
上 L L L L L ui i 

TU pwa Uy 一 (za 一 ao) Cu" ya Upa) bua 


sr 
l sd 








(37-37) 


TCVR 和 TCPST 电力 电子 器 件 的 响应 时 间 利 用 时 间 常 数 Ticyr 、Tircpsr 可 建立 一 阶 系统 如 下 : 


如 前 所 述 FACTS 装置 一 样 ，TCVR 和 TCPST 的 整体 动态 特性 主要 取决 于 应 


TCVR £i 
37.3.5 




















d 1 1 

dt pum mno E Toa" 
d 1 1 

di^ ~ hn. i Tee. 











UPFC 由 含有 GTO 晶闸管 的 两 个 VSC 组 成 ， 这 些 唱 闸 管 在 昌 





由 器 的 输出 是 参考 值 we，TCPST 控制 器 的 输出 是 参考 值 wu。 
统一 潮流 控制 器 




















用 控 








(37-38) 


4H 
1 





li A Bt 


日 直流 存储 电容 组 成 的 公共 直流 


电路 中 工作 ， 如 图 37-20… 所 示 。 它 可 认为 是 由 并 联 和 串联 组 成 的 设备 。 每 个 变换 器 可 以 独立 地 
产生 或 吸收 无 功 功 率 。 这 种 布置 使 得 能 够 在 两 个 变换 器 的 AC 端 之 间 的 任 一 方向 上 实现 有 功 功 率 
的 自由 流动 。 

并 联 变换 器 的 功能 是 提供 或 吸收 串联 分 支 所 需 的 有 功 功率 。 该 变换 器 通过 并 联 的 变 

















接 到 交流 电源 端 。 如 果 和 














5 FE di ME 





需要 ， 它 也 可 以 产生 或 吸收 无 功 功率 ， 这 可 以 为 电路 提供 独立 的 并 联 无 功 





补偿 。 串 联 变换 器 通过 注 人 幅 值 和 相 角 可 控 的 交流 电压 来 实现 UPFC 的 主要 功能 。 传 输 线 电流 流 
经 该 电压 源 ， 从 而 与 AC 系统 交换 有 功 功率 和 无 功 功率 。 并 联 支 路 与 交流 电源 交换 有 功 功率 ， 而 
无 功 功率 交换 由 变换 器 内 部 实现 。 
37.3.5.1 UPFC 稳 态 模型 的 建立 






































AT UPFC 的 等 效 电路 如 图 37-21 所 示 。 等 效 电路 由 2 个 理想 电压 源 组 成 : 








V, =V,(cosd, + jsin0, ) 
V, = V. ( cos, + jsind, ) 





基于 图 37-21 中 的 等 效 电 路 ， 节 点 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 方程 如 下 所 述 : 
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P, = VG, + VV,[Gcos(0, -0,) + B,,sin(@, -6,)] + 
V,V.[ G,,cos(0, -0.) + B,,sin(6, -0,)) ] + 
V,V,[ G,cos(0, — 0,) + B,sin(6, - 6,) | 

Q, =- VB, + V,V,[ G,,sin(0, -06,) - B,,cos(0, -6,)] + 
V,V.[G,,sin(0, - 6.) - B,,cos(6, - 6.) ] + 
V,V.[ G,sin(0, - 0,) - B,cos(@, - 6.) ] 





IN 


k 




















(37-39) 


(37-40) 





nm 


图 37-20 UPFC 的 基本 拓扑 A] 37-21 UPFC ae 
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节点 m 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 方程 如 下 所 述 : 
P, =V Gn + V,V,[ G,,cos(6, -0,) +B,sin(0, -6,)] + 
V_V.LG,,,cos(6, — 0.) + B,,sin(0, -0)] 


(37-41) 
Q, =-V.B,, + V,V,[G,sin(6, -0,) - B,,cos(0, -0,)] + 
V. V.[G,sin(0, - 0.) - B,,cos(0, — 0.) ] 
串联 变换 器 的 有 功 功率 和 无 功 功率 方程 如 下 所 述 : 
P、= VG, + VV, [G,icos(0, - 6,) + B,,sin(6, -6)] + 
V_V.LG,,,cos(@, -0,) * B,,sin(0, - 6,)] (37-42) 
Q. -VB,, + V.V,[G,,sin(6, -0) - B,,cos(0, -06))] + 
V. V.[G,sin(0, - 0,) - B,,cos(0, - 6,) ] 
并 联 变换 器 的 有 功 功率 和 无 功 功率 方程 如 下 所 述 : 
P,= -VG, * V,V,[ G,cos(0, -0) * B,sin(0, -0)] (31-43) 
Q, = VB, * V.V,[ G,sin(0, -0) - B,cos(0, -6,) ] 
式 中 ， 
Y¥,=Gy+jBy=Z, +Z 
Yom = Go *jB, = Za (37-44) 
Yon = Gig + Big = = 2," 





假设 变换 器 工作 中 无 损耗 ，UPFC 既 不 从 AC 系统 吸收 有 功 功率 也 不 向 AC 系统 注入 有 功 功 
率 。 直 流 电压 保持 不 变 。 因 此 ， 提 供给 并 联 变 换 器 的 有 功 功率 必须 满足 串联 变换 器 所 需 的 有 功 
功率 。 




















P,+P.=0 (37-45) 
37.3.5.2 UPFC 暂 态 模 型 的 建立 

如 上 所 述 ，UPFC 由 与 公共 直流 电路 一 起 工作 的 并 联 和 串联 的 VSC 组 成 。 两 个 变换 器 可 以 各 
自 产 生 或 吸收 无 功 功 率 。 这 种 结构 使 得 两 个 变换 器 "2 六 的 AC 端 之 间 的 任意 方向 上 都 存在 有 功 
功率 的 自由 流动 。 图 37-22 显示 了 UPFC 的 等 效 电路 。 
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在 交流 侧 ，UPFC 可 以 由 具有 幅 值 和 相 角 可 挖 的 正弦 电压 源 表 示 。 该 电路 还 包括 代表 耦合 变 
压 需 的 串联 和 并 联 阻抗 。 训 联 和 并 联 到 DC 系统 的 两 个 变换 器 的 影响 可 以 通过 连接 到 电容 器 C 的 
公共 直流 电路 中 的 两 个 电流 源 来 表示 。 电 有 阻 R. 表示 直流 电路 中 的 损耗 。 

根据 平衡 三 相 系统 到 正 交 同步 旋转 坐标 系 (d - 9) 的 变换 进行 推导 和 数学 
位 制 的 系统 表述 如 下 : 
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eR. JH 

















D lp , 5 D la , uy D Us D Ui D u D Ug 
m EU Rubi I y b le 一 , Up = , u, x .Ui-— U.— Ug - 
ly lg lg Ug Up Us Ug B 
(31-46) 
UM y o,L, ， R, N wb, ， R, i 1 f R, 
Zg 二 ,L = ,Ri= , L= , R, = <= C , R. = 
ly ZB ZB ZB ZB WB Zp ZB 








两 个 变换 器 的 输出 电压 取决 于 直流 电压 。 可 以 将 各 自 电 压 写 入 式 (37-47) 和 式 (37-48), 
其 中 访 和 到 是 包含 并 联 和 串联 变压器 电压 比 的 因子 ， 并 且 在 考虑 变换 器 类 型 的 同时 考虑 每 个 变换 
器 的 DC fI AC 电压。 角度 85, 和 5. 表示 每 个 变换 器 输出 电压 相对 于 参考 位 置 的 相 移 。 并 联 变换 器 
的 控制 因子 m, 和 串联 变换 器 的 m, 可 以 在 0 ~ 1 之 间 取 任意 值 。 

u'a - us km, cosó, =u' k d, (37-47) 


dep 













































































üg = unk,m, sind, = Wek dg 
ul, =u’ k,m,cosó, =u',,k,d,, 
ul, 7 Uik m, sinô, = uk da (37-48) 
可 以 使 用 变换 器 输出 电压 的 可 调 参 数 m,、5,、m. 和 6. 来 确定 在 并 联 变换 器 的 d 轴 方 向 和 4 轴 
方向 上 的 平均 开关 函数 ds 和 d,,， 并 且 类 似 地 确定 串联 变换 器 的 平均 开关 函数 为 4 和 d.。 
f FH d -q 分 量 的 有 功 功率 的 常用 平衡 方程 由 下 式 给 出 : 


3 
Posh Qo. ror ror ror ror 
U dcl de = 2 (utaina +U palpa FU cal sa tuia) (37-49) 












































pq Pq 





在 旋转 参考 坐标 系 4-g 中 ，DC 电容 器 的 两 个 变换 器 可 用 一 个 DC 电流 源 表 示 : 






































P 3 T 3 D “4 T 5 
li mbi t Ede" 5 Edat + k duis 十 kd ui 十 kd, i.) (37-50) 
在 参考 坐标 系 d-q FAY UPFC 状态 方程 的 数学 模型 用 和 矩阵 可 表示 为 
—R'ws -k wy 
p L' i 
, -R -k ; i 
l pa TW m 0 0 Dd, ‘pd oy ! 
i! p p > L Ui 
pq " pq p 
d ! 0 0 = Rio, = k iu Hr 
EHE =a ’ w 7 Ls 十 
e : L L i a (Ca 一) 
i i g 
i 0 0 -Rio, -k oxy T 
wu, x 7 Lm Ue Aut, cut) 
3k,osC y 3k oC! 3k oC" 3k wC - C'o; ` j 
2 pd 2 e 2 四 2 : R’, 
(37-51) 





从 式 (37-51) HWA, AAR, BUB WRITES, RIKSA A E RE 
和 并 联 支 路 的 无 功 电流 分 量 可 以 独立 控制 。 间 接地 ， 使 用 并 联 变换 器 的 第 二 个 自由 参数 (电流 d 
轴 分 量 ) ， 维 持 公共 直流 电容 器 两 端的 恒定 直流 电压 。 
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UPFC 还 可 以 在 可 变 直流 电压 模式 下 工作 ， 其 中 串联 文 路 仍然 能 够 与 系统 进行 有 功 功率 交 
换 ， 并 且 可 以 通过 适当 设置 串联 变换 器 控制 因子 m ci 压 变 化 的 影响 。 
AAG TE GK Heli UPFC 的 数学 模型 可 用 于 推导 合适 的 控制 系统 ”“ 。 应 用 控制 器 的 输出 
表示 并 联 变换 器 的 平均 开关 函数 di 和 di, 以 及 串联 变换 器 的 平均 开关 函数 d RII dL BS LS 



















































































37.4 FACTS 在 电力 系统 中 的 应 用 


FACTS 最 初 是 为 了 更 好 地 控制 和 运行 在 日 常 运行 中 开始 面临 越 来 越 多 的 限制 的 输电 网 络 
(以 及 最 终 整个 电力 系统 ) 而 开发 的 。 多 年 来 ， 由 于 环境 和 社会 因素 以 及 电力 市 场 规则 的 制约 进 
一 步 扩 大 ， 这 些 限 制 进一步 加 剧 。 

BUR FACTS 设备 能 够 执行 一 系列 不 同 的 任务 和 功能 ， 以 促进 电力 系统 的 安全 和 经 济 运行 。 
FACTS 设备 对 电力 系统 各 种 性 能 的 影响 大 致 分 为 四 个 方面 : 

e 电压 稳定 性 和 无 功 补偿 。 

e 潮流 控制 (阻塞 控制 ) 。 

© 暂 态 小 扰动 稳定 性 。 

e 可 靠 性 。 

接 下 来 将 分 别 讨论 FACTS 设备 在 各 个 方面 中 的 影响 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 任何 特定 FACTS 
设备 的 影响 仅 限 于 单个 方面 ， 而 其 他 方面 则 不 受 影响 。 实 际 上 ， 这 些 设备 通常 同时 影响 电力 系统 
运行 的 几 个 方面 。 如 文献 所 述 那 样 ， 对 系统 运行 的 “ 非 故 意 ”影响 ， 即 它们 可 能 是 有 利 的 或 是 
不 利 的 ， 这 些 不 是 最 初 为 它们 设计 的 。 


37.4.1 电压 稳定 性 和 无 功 补偿 


TCSC fü SVC 在 文献 [25] 中 用 于 电力 系统 网 络 的 先进 的 无 功 规划 ， 以 防止 紧急 情况 下 的 电 
压 月 泪 ， 同 时 确保 总 线 电压 保持 在 限制 范围 内 。 文 献 [26] 采 用 相同 的 器 件 来 提高 电网 的 电压 稳 
定性 。 发 现 除了 提高 电压 稳定 性 外 ， 这 些 右 件 显著 地 扩大 了 小 扰动 电压 稳定 区 域 。 文 献 [27 ] 表 
明 SVO 能 增强 电压 支撑 能 力 。 文 献 [28 ] 通 过 比较 TCSC 与 SVC， 发 现 虽 然 两 者 都 能 够 很 好 地 支撑 
电网 电压 ， 但 TCSC 有 助 于 在 较 宽 的 负载 条 件 下 改善 电力 系统 电压 稳定 性 。 在 文献 [29，30] 中 使 
H UPFC fll STATCOM 来 提高 电网 的 电压 稳定 性 。 除 了 提高 电压 稳定 性 外 ，UPFC 还 表现 出 优良 的 
电压 控制 和 串联 无 功 功率 控制 能 力 ”。 

总 之 ， 串 联 和 并 联 FACTS 可 以 有 效 地 用 于 电压 稳定 和 无 功 补偿 。 它 们 可 以 在 宽 范围 的 负载 
条 件 下 大 幅度 地 扩大 电压 稳定 范围 ， 并 对 改善 系统 电压 分 布 起 着 至 关 重要 的 作用 。 


37.4.2 潮流 控制 和 可 用 传输 容量 (阻塞 控制 ) 


UPFC 在 文献 [31 -37] 中 用 于 提高 可 用 输电 容量 (ATC) 和 潮流 控制 。 可 以 发 现 ， 在 多 种 情 
OLR, UPFC 是 一 种 经 济 的 阻塞 管理 解决 方案 ， 其 先进 的 潮流 控制 有 助 于 最 大 限度 地 减少 发 电 
成 本 。 文 献 [38] 也 解决 了 通过 各 种 FACTS 设备 (TCSC, TCPST, UPFC 和 SVC) 的 参数 的 最 
优 设置 来 实现 发 电 成 本 最 小 化 的 问题 。 

文献 报道 通过 一 个 TESCA). TCPST'" 或 FACTS 设备 (SVC 和 TCSC) 的 组 合 提 高 
ATC-7', XERAL] EM FACTS 设备 的 容量 在 确定 其 对 阻塞 管理 的 贡献 方面 起 着 至 关 重要 的 作 
有 用， 并且 应 该 仔细 选择 电网 中 设备 的 位 置 “。 它 们 的 位 置 不 同 ， 可 能 会 对 系统 稳定 性 有 正面 或 
负面 的 影响 。 
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总 而 言 之 ， 各 种 FACTS 设备 可 以 有 效 地 用 于 提高 ATC 和 降低 发 电 成 本 。 因 为 它们 在 对 所 选 
电网 属性 的 总 体 影响 中 发 挥 着 重要 作用 ， 所 以 必须 仔细 确定 它们 在 电力 系统 中 的 容量 和 位 置 。 


37.4.3 和 暂 态 小 扰动 稳定 性 


除了 电压 调节 、 稳 定性 优化 和 阻塞 管理 外 ，FACTS 装置 也 广泛 用 于 改善 电力 系统 的 角度 稳 
定性 。 独 立 的 UPFC 用 于 提高 系统 角度 稳定 性 和 抑制 振荡 “: 。 类 似 地 ， 文 献 [47] 使 用 
STATCOM 抑制 振荡 。SVC、TCSC、STATCOM 和 晶闸管 控制 相 角 调节 器 ( TCPAR) 775 2 qo FE 
改善 暂 态 稳定 性 。 文 献 [48] 表 明 ， 尽 管 SVC 比 TCSC 更 受 其 位 置 限制 ，SVC 对 暂 态 稳定 性 的 影响 
大 于 TCSC。 有 趣 的 是 ，TCSC 相当 小 的 补偿 度 (4% ~5%) 足以 抑制 区 域 间 电力 系统 振荡 。 这 
些 基 本 类 型 的 FACTS 设备 的 许多 其 他 衍生 设备 也 用 于 抑制 电力 系统 振荡 ”“””。 在 大 多 数 情况 
下 ， 传 统 的 电力 系统 阻尼 控制 器 (例如 电力 系统 稳定 器 ) 已 经 添加 到 了 ACTS 的 辅助 控制 回路 中 ， 
以 便 抑制 机 电 振 荡 T 

在 所 有 研究 中 ， 毫 无 例外 地 发 现 FACTS 设备 有 助 于 改善 小 扰动 稳定 性 和 和 暂 态 电力 系统 角度 
稳定 性 。 区 域 间 机 电 振 荡 模 式 对 抑制 方面 起 着 重要 作用 ， 而 该 模式 难以 通过 传统 的 发 电机 安装 
HO EH JE A hill a n 


37.4.4 可 靠 性 


除了 上 述 FACTS 对 系统 性 能 的 直观 影响 之 外 ， 还 对 FACTS 装置 对 电力 系统 可 靠 性 的 影响 进 
行 了 验证 。 文献 [58 -60] 讨论 了 SVC、TCPAR 和 UPFC 对 系统 可 靠 性 的 有 影响。 发 现 提高 系统 
的 传输 能 力 带 来 的 影响 在 很 大 程度 上 是 间接 的 。 因 此 ， 对 系统 可 靠 性 的 影响 可 以 认为 是 由 于 应 
用 FACTS 设备 来 解决 前 面 提 到 的 一 些 问题 ( 即 阻塞 管理 、 电 压 稳 定性 和 控制 、 角 度 稳定 性 ) 而 
产生 的 附加 益处 。 
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37.5 FACTS 的 额定 值 


FACTS 的 额定 值 受 其 预期 功能 和 连接 到 网 络 的 方式 〈 即 串联 或 并 联 ) 所 影响 。 

例如 ，SVC 是 一 种 并 联 设备 ， 具 有 感性 和 容 性 。 对 于 感性 模式 ， 应 选择 额定 值 以 保护 母线 电 
压 免 受 暂时 过 电压 影响 。 另 一 方面 ， 在 容 性 模式 下 ， 应 该 能 够 注入 所 需 的 无 功 功率 ， 以 便 在 额定 
功率 流 过 输电 线路 时 将 母线 电压 保持 在 法 定 范围 内 "。 

TCSC 应 串联 在 相关 传输 线 上 。 这 要 求 TCSC 在 绝缘 方面 必须 能 够 承受 输电 线路 上 的 全 线 电 
流 和 其 端子 处 的 线 电 压 。 这 当然 会 影响 其 成 本 。TCSC 的 额定 值 通常 确定 为 全 线 电 流下 补偿 传输 
线 上 光伏 安 级 总 损耗 的 百分比 "来 确定 。 例 如 ， 如 果 全 线 电流 为 2000A， 电 压 降 为 60kV， 则 无 
功 总 损耗 120Mvar。 假设 TCSC 应 该 补偿 总 传输 线 电 抗 的 25% ，TCSC 额定 值 将 为 120Mvar x 0. 25 
=30Mvar。 相 对 于 补偿 传输 线 电 抗 (X) 的 TCSC 电抗 (Xu) 变化 范围 通常 为 
0. 8X, 02x, 90, 

TCVR fü TCPST 与 传输 线 串联 ; 然而 ， 与 TCSC 不 同 ， 它 们 与 传输 线 交 换 全 部 有 功 和 无 功 潮 
流 。 这 使 得 它们 的 额定 值 需 要 高 于 其 他 设备 。TCVR 臣 数 比 通常 在 0.9 ~1. 1p.u 之 间 ， 而 
由 TCPST 提供 的 相 移 通常 在 上 5" “的 范围 内 。 普 通 移 相 器 能 以 大 约 1*2 22 "的 离散 步 长 在 大 
约 +30° 的 范围 内 改变 角度 。 





































































































37.6 FACTS 的 成 本 


前 面 的 部 分 描述 了 FACTS 设备 的 一 些 细 节 ， 并 表明 这 些 多 功能 、 技 术 先 进 的 系统 可 以 为 电 
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力 系统 的 运行 和 控制 提供 巨大 的 优势 。 尽 管 FACTS 具有 高 技术 性 能 和 控制 能 力 ， 但 基于 它们 能 
为 电力 系统 提供 的 潜在 优势 ， 实 际 的 应 用 数量 仍然 不 如 人 们 期 望 的 那么 多 。 这 种 缓慢 普及 的 主 
要 缺点 之 一 是 价格 非常 高 。 以 下 小 节 更 详细 地 介绍 了 FACTS 装置 的 成 本 。 
37.6.1 成 本 结构 

Ls te ms 初始 安装 成 本 包 
括 设备 成 本 加 上 交付 和 安装 费用 、 专 业 费 用 和 销售 税 。 装 成 本 通常 表示 为 FACTS 装置 的 额 





定 电 容量 的 函数 。 其 他 成 本 构成 部 分 ,运行 成 本 和 维 
本 包括 维护 和 服务 、 保 险 和 任何 适 月 









































10% 。 
土木 


37.6.2 价格 指南 





FACTS 的 安装 成 本 取决 于 许多 因素 ， 如 额定 功率 、 设 备 类 型 、 


FACTS 设备 的 典型 初始 安装 成 本 结构 可 以 如 下 : 
工程 ，12% ; 安装 ，10% ; 运费 、 保 险 ,4% ; 调试 ,4% 。 

















条 件 、 监 管 要 求 等 。 由 于 可 月 
和 基于 VSC 系列 设备 的 大 概 











价格 见 表 37-1。 


表 37-1 FACTS 


的 税 费 。 经 验 法 估计 年 度 


日 于 优化 设计 的 多 种 选择 ， 





ORE cU E i. 内 发 生 。 运 行 成 
运行 费用 为 初始 系统 成 本 的 5% ~ 
硬件 ，55% ; 工程 和 项 目 管理 ，15% ; 











系统 电压 、 系 统 要 求 、 环 境 
不 可 能 给 出 安装 FACTS 的 通用 成 本 。SVC 























的 成 本 














种 类 成 本 (美元 /kvar) 
STATCOM 40 

SVC 35 

UPFC 40 

TCSC 50 


来 源 : Grunbaum R, et al. , 





er Systems Paper, San Mateo, CA, March 24, 2000. 


表 37-2' 给 出 粗略 的 指南 ， 适 用 于 中 型 (100 ~500kVA) 设备 的 购买 和 安装 成 本 。 


Improving the efficiency and quality of AC transmission sys tems, in Joint World Bank/ABB Pow- 














437-2 FACTS 的 价格 
功率 /kVA 成 本 (欧元 /kvar) 
>500 <150 
100 ~ 500 150 ~250 
«100 »250 
来 源 : Didden, D. M. , Voltage disturbances— Considerations for choosing the appropriate sag mit — igation device, in Power 


Quality Application Guide, Copper Devel — opment Association, Brussels, Belgium, 2005. 





文献 [10] F, SVC RI STATCOM 的 成 本 是 设备 容量 的 指数 弟 减 函 数 ， 包 括 有 安装 成 本 和 没 
有 安装 成 本 两 种 情况 。 这 些 曲 线 的 外 推 值 总 结 见 表 37-3。 
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表 37-3 FACTS 的 价格 
成 本 (美元 /kvar) 


fi 
SVC 
是 
f 
STATCOM 





来 源 : Habur K and O' Leary D, FACTS—For cost effective and reliable trans — mission of electrical energy, 2004, 
available: http: //www. worldbank. org/html/fpd/em/transmission/facts siemens. pdf. 


基于 上 述 数据 ， 可 以 得 到 ，FACTS 设备 的 价格 在 很 大 的 范围 内 变化 ,并且 很 难 给 出 任何 一 
种 通用 成 本 。 


37.7 结束语 


FACTS 设备 是 多 功能 的 、 技 术 先进 的 系统 ， 可 以 为 电力 系统 的 运行 和 控制 带 来 巨大 的 优势 。 
它 具 有 快速 有 效 地 控制 一 个 或 多 个 电力 系统 参数 的 能 力 。 该 能 力 为 未 来 具有 可 再 生 特征 的 电力 
网 络 在 电力 传输 基础 设施 有 限 的 地 区 (通常 导致 电力 传输 瓶颈 ) 实现 随机 或 间歇 性 发 电 。 建 设 
这 些 电 力 网 络 ， 是 由 跨 境 电 力 转移 增加 的 需求 〈 超 出 现 有 典型 最 高 值 10% ) 和 对 电力 供应 更 高 
质量 更 高 安全 性 ， 以 及 分 布 式 分 配 和 高 峰 调节 储 能 需求 的 市 场所 驱动 的 。 

过 去 阻碍 FACTS 设备 增加 的 主要 问题 是 成 本 高 昂 。 在 可 预见 的 将 来 ， 由 于 电力 电子 器 件 的 
成 本 降低 和 效率 进一步 提高 ， 预 计 FACTS 设备 的 成 本 将 继续 下 降 。 成 本 的 降低 将 进一步 有 助 提 
高 其 竞争 力 。 更 重要 的 是 ，FACTS 设备 通常 有 助 于 同时 增强 多 个 电网 的 工作 效能 ， 因 此 ， 人 们 
将 重新 全 面 评 估 安 装 所 产生 的 好 处 ， 即 同时 考虑 其 许多 作用 ， 不 难 发 现 它 们 是 促进 未 来 柔性 电 
网 发 展 的 经 济 有 效 选择 。 
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38.1 引言 


通常 根据 电源 电压 和 电流 中 的 谐 波 含量 对 电能 质量 进行 评估 。 对 于 一 个 理想 的 系统 ， 谐 波 
通常 是 由 家 用 设备 中 的 非 线性 负载 产生 的 ， 例 如 开关 模式 下 的 电子 换 流 器 、 荧 光 灯 镇 流 器 、 计 算 
机 、 电 视 机 和 用 于 第 三 产业 应 用 中 的 其 他 非 线性 负载 ， 例 如 电力 电子 操控 的 可 调 速 驱动 器 、 电 弧 
炉 和 焊接 设备 。 非 线性 负载 从 网 络 中 获得 非 正 弱电 流 ， 非 正弦 电流 是 电源 电压 中 的 重要 谐 波 分 
量 。 系 统 中 的 这 种 谐 波 可 能 会 对 敏感 的 电子 负载 ( 如 工业 过 程控 制 器 、 医 院 监控 设备 和 实验 室 
测量 设备 ) 造成 不 必要 的 影响 ， 并 当 连 接 到 谐 波 电压 含量 高 的 交流 线路 时 ， 计 算 机 会 出 现 故障 
或 无 法 运行 的 情况 。 此 外 ， 电 力 输 配 电 设备 可 能 会 受到 交流 线路 谐 波 的 影响 。 此 外 ， 还 会 造成 传 
输 线 、 电 动机 和 变压器 产生 较 高 的 工作 损耗 ; 电容 器 组 也 可 能 由 于 电流 过 大 而 失效 ， 保 护 继电器 
可 能 无 法 正常 工作 。 

通常 来 说 ， 在 公共 连接 点 (PCC) 上 ， 可 以 很 容易 地 测量 和 识别 负载 对 电源 电压 的 影响 。 在 
连接 着 负载 的 汇流 母线 上 ， 可 以 把 两 种 产生 谐 波 的 负载 区 分 出 来 。 

。 电流 型 谐 波源 负载 ， 这 些 负载 是 二 极 管 整流 器 和 相 控 唱 闸 管 整流 器 ， 它 们 能 给 直流 侧 提 
供 大 电感 。 

e 电压 型 谐 波源 负载 ， 例 如 二 极 管 整流 器 ， 能 提供 直流 滤波 大 电容 。 

这 两 种 类 型 的 谐 波源 具有 完全 独立 的 两 种 属性 和 特征 。 基 于 其 自身 特性 ， 电 流 和 电压 型 谐 
波源 负载 都 有 合适 自身 的 滤波 器 配置 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 已 开发 出 各 种 用 于 减少 电力 系统 中 谐 波 的 技术 。 传 统 上 ， 诸 如 低 通 、 高 
通 、 带 通 和 调谐 滤波 器 已 用 于 消除 低 次 和 高 次 谐 波 ， 调 谐 滤波 器 有 时 可 用 于 消除 特定 的 谐 波 。 此 
外 ， 这 些 滤波 器 有 助 于 提高 功率 因数 (PF) 。 然 而 ， 它 们 的 体积 大 ， 有 限 的 补偿 能 力 和 对 谐振 源 
阻抗 敏感 的 特点 构成 了 该 技术 的 主要 缺点 。 

其 他 工业 应 用 中 使 用 功率 因数 校正 (PFC) 器 件 进行 无 功 功 率 和 电流 谐 波 补偿 。 在 这 些 电 路 
中 ， 开 关 电 容器 组 件 通常 与 电流 源 负载 并 联 。 从 负载 方面 来 看 ，PFC 的 电容 和 源 极 电感 构成 并 联 
谐振 电路 。 从 源 极 看 ，PFC 电容 器 和 线路 电感 器 构成 串联 谐振 电路 。 为 了 克服 与 PFC 设备 集成 
的 无 源 滤波 器 的 缺点 ， 可 以 使 用 典型 的 有 源 电力 滤波 器 (APF)“”“。 由 于 无 源 滤波 器 的 滤波 特 
性 ， 及 其 通过 避免 滤波 器 部 件 与 电源 阻抗 之 间 可 能 的 谐振 来 提高 系统 稳定 性 的 能 力 ， 人 们 更 倾 
向 用 无 源 滤波 器 ”” 。 

APF 是 抑制 谐 波 以 及 无 功 功率 的 补偿 、 电 压 调节 、 负 载 平 衡 和 电压 闪 变 补偿 的 有 效 工 具 。 它 
们 可 以 根据 所 使 用 的 变换 器 类 型 (电压 源 型 或 电流 源 型 ) 、 相 数 〈( 单 相 、 三 相 三 线 制 或 三 相 四 线 
d) 以 及 拓扑 结构 进行 分 类 。 其 中 ， 拓 扑 结构 包括 并 联 ”…” 、 串 联 ”… OU. dT C NE hE 
质量 调节 器 (UPQC) (串联 和 并 联 相 结 合 的 有 源 滤波 器 N) 。 有 源 滤 波 器 与 电气 系统 并 联 连 
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接 ， 可 以 大 大 改善 电流 畸变 、 











负载 。 实 际 上 ， 许 多 
电子 镇 流 器 等 都 在 整流 
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型 的 负载 。 由 这 种 电压 源 型 线 怕 


结合 无 源 和 有 源 滤波 器 的 优点 ， 


用 于 电力 系统 的 日 
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著 减 少 所 需 功 率 , 已 经 能 实现 所 需 的 阻尼 性 能 |。 





















































滤波 右 拓 扑 结 构 优 势 更 明显 。 通 过 














源 阻 抗 之 间 的 谐 波 谐 


是 ， 它 不 能 补偿 电压 源 型 非 线 性 
开关 电源 、 不 间断 电源 (CUPS) 以 及 
有 路 的 直流 侧 有 一 个 大 的 滤波 电容 器 。 它 们 本 质 上 是 
FE 负载 产生 的 谐 流 可 以 通过 使 用 串联 APF 来 有 效 抑制 。 实 际 上 ， 
串联 有 源 滤波 器 可 以 用 来 抑制 和 隔离 基于 电压 的 畸变 ， 如 电压 谐 波 、 
电压 又 降 和 波动 。APF 具有 抑制 现 有 无 源 滤波 器 与 
高 kVA 等 级 的 影响 。 并 联 的 有 源 滤波 器 的 升 压 变 流 器 需要 较 高 
偿 更 高 次 的 谐 波 。 另 一 方面 ， 串 联 有 源 滤波 器 需要 一 个 能 够 承受 满载 











它 是 控制 电压 变化 和 上 畸变 以 及 





无 功 功率 、 负 载 不 平衡 和 中 性 线 电 流 的 问题 。 将 与 给 定 非 线性 负载 
产生 的 谐 波 幅 值 相同 、 方 向 相反 的 谐 波 电流 注入 电力 系统 中 。 但 
包子 设备 ， 如 变频 器 、 












































电压 不 平衡 、 
展 的 能 力 ， 但 它们 易 受 
的 直流 母线 电压 ， 以 便 有 效 地 补 
有 流 的 变压器 ， 以 补偿 电压 











电压 源 型 非 线性 类 





电压 内 变 以 及 




















电力 有 源 滤波 右 显 
和 制 谐 波 的 











高 性 价 比 的 解决 方案 。 该 拓扑 中 还 使 用 无 源 滤波 器 来 承载 串联 有 源 滤 波 器 中 的 基 波 电流 分 量 和 














并 联 有 源 滤波 器 ! 











的 串联 和 并 联 有 源 滤 波 器 组 成 。 虽 
还 开发 了 用 于 DC - DC 变换 器 的 有 源 滤波 器 系统 。 有 源 滤波 器 的 这 些 配置 用 
电流 中 去 除 高 频 电 磁 干 扰 (EMI); 第 二 个 目的 是 从 变换 器 的 输出 电压 中 
电能 质量 的 最 佳 工 具 ， 用 于 消除 电流 


目的 是 从 变换 器 的 输入 





消除 电压 纹 波 。 在 有 源 滤波 器 的 所 有 配置 中 ，UPQC 是 提高 





和 电压 的 畸变 。 








的 基 波 电压 分 量 。UPQC 是 提高 
BCA US UB SCR EH 






































本 章 介 绍 产 生 谐 波 的 负载 ， 谐 波 对 公共 母线 的 影响 以 及 谐 波 抑 





H 


电能 质量 的 最 有 效 的 设备 。 其 配置 由 共 
除 电 压 谐 波 ， 并 联 有 源 滤波 器 消除 电流 谐 波 。 
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iE, 




















用 电源 














于 两 个 目的 : 第 一 个 





























特别 是 有 源 、 无 源 和 


混合 滤波 器 ; 详细 介绍 有 源 滤波 器 的 不 同 拓扑 结构 、 应 用 、 配 置 、 控 制 方法 、 建 模 与 分 析 以 及 稳 
定性 问题 ; 此 外 ， 给 出 了 仿真 结果 ， 以 展示 每 个 拓扑 结构 的 性 能 。 


38.2 iE 





谐 波 是 具有 基 频 的 整数 倍 
侧 主要 含有 奇 次 谐 波 ， 如 3 次 、 





在 三 相 三 线 制 60Hz 电力 




















0 特性 











A 





供电 阻抗 和 住宅 、 商 业 和 工业 负载 ( 如 开关 模式 电源 变 
镇 流 器 、 空 调 器 、 电 弧 焊 机 、 电 池 充 


据 率 的 周期 性 























电压 和 电流 信和 号。 在 单 相 60Hz 的 电力 系统 中 ， 交 流 
5 次 、7 次 谐 波 ， 其 中 以 3 次 谐 波 为 主 ; 而 直流 侧 存 在 偶 次 谐 波 。 
， 仪 存在 非 三 次 奇 次 谐 波 ,如 5 次 、7 次 、11 次 、13 次 谐 波 等 。 
换 器 、 可 调节 速度 驱动 器 、 电 梯 、 电 子 
电 噩 、 复 印 机 /打印 机 、 个 人 或 大 型 计算 机 、UPS、 品 闸 管 





整流 器 (SCR) 驱动 融和 X 射线 设备 等 ) 所 产生 的 大 量 谐 流 电 流 的 存在 ， 导 致电 源 电压 的 谐 波 





畸变 。 术 语 总 谐 波 畸变 率 (THD) 给 出 信号 中 谐 波 含量 的 度量 ， 并 
。 由 于 国际 标准 如 IEEE -519 “IEEE 电力 系统 谐 波 控制 建议 做 法 与 
电能 质量 成 为 主要 关注 点 。 标 准 IEEE 519 - 1992 确定 了 公用 配 


信和 号， 


HR” FI IEC -6002 -3 

















存在 的 谐 波 合 量 水 平 





F 








的 出 现 ， 





ni 





























用 于 表示 电压 或 电流 








日 通常 














电 系统 中 谐 波 电流 和 电压 控制 的 推荐 值 。 该 标准 规定 了 PCC 的 谐 波 电流 和 电压 限 值 。 欧 洲 谐 波 
标准 IEC - 555 为 单个 设备 负载 提出 绝对 谐 波 限 值 。 








38.3 干扰 特性 


B JJ ARE 






































常用 儿 个 参数 来 描述 波形 的 谐 波 含量 和 


数 (DF)、 峰 值 因 数 (CF), 
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半 变 率 和 它们 的 影响 : PF. THD, WE 
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非 线性 负载 电流 立 如 下 所 述 : 











i (0.) = Xin V2sin( hd, py) = dig V2sin( 6, ep. Jos 2 V2sin( hd, -2)) (38- 
hel he? 











1) 


SUF, o, 为 负载 基 波 电流 的 相 角 ; 0, = ot, o 为 电网 频率 ; [NRE AEs ;为 负 











载 第 h KEKE RKA: p, 为 负载 第 h 次 谐 波 电流 的 相 角 。 
负载 总 电流 有 效 值 为 





laco» Dn (38- 
hzl 


38.3.1 功率 因数 
电力 系统 的 视 在 功率 (V . A) 为 

















S = Voslm VV 2 d (38- 
hel 
ADA (W) 为 
P = V msl cos@, (38- 
包含 电流 的 谐 波 分 量 的 功率 因数 PF 表示 为 
I 
PF = s = = : COSY, (38- 
PIN A 
无 功 功率 (var) 为 
Q = V. sing, (38- 











为 了 评估 视 在 功率 中 的 谐 波 含量 ， 引 入 畸变 功率 并 定义 如 下 : 








D- E (38- 
视 在 功率 为 
S= VP+OT+D2 (38- 
PF 因此 可 以 修改 为 
Pr-— (38- 
JP +0 +D 


注意 : PF 由 于 谐 波 的 出 现 和 电源 与 负载 之 间 的 无 功 功率 交换 而 降低 。 
38.3.2 总 谐 波 畸变 率 











THD 可 以 评估 电流 或 电压 的 实际 波形 和 正弦 波形 之 间 的 差异 。 它 用 于 量化 配 电 系 统 中 的 
流 或 电力 公司 在 公共 连接 点 为 客户 提供 的 电压 水 平 。 它 定义 为 谐 波 幅 值 的 方 均 根 值 与 电压 或 





























流 的 基 波 分 量 幅 值 的 方 均 根 值 的 比值 ， 如 下 式 所 示 : 


2) 


6) 


7) 


8) 


9) 





(og 


Vd tel 
THD = N64 171 x 100% (38-10) 


Ll 





引入 THD, PF 可 表述 为 


COSY, 


V1 + THD 


PF = 


38.3.3 畸变 因数 
总 畸变 因数 (DF) 定义 为 电流 基 波 分 量 的 有 效 值 和 该 电流 有 效 值 的 比 : 





(38-11) 
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DF ^r (38-12) 
当 电 流 为 标准 正弦 波 时 ，DF =1， 并 随 着 电流 畸变 程度 增 大 ，DF 逐渐 降低 。 
38.3.4 峰值 因数 
男 一 个 用 于 描述 电流 源 质量 的 参数 是 峰值 因数 (CF) 。CF 是 峰值 相对 于 电流 有 效 值 的 比 。 


CF = I peak 
5s 























(38-13) 


对 于 正弦 波形 ，CF =1. 41. 当 波形 畸变 程度 增 大 时 ， 尤其 是 在 整流 管 为 容 性 负载 饥 电 的 情况 
F, CF 的 值 可 以 超过 4 或 5。 


38.4 谐 波 源 的 种 类 


非 线 性 负载 通常 可 以 分 为 电压 源 型 非 线 性 负载 〈 或 电压 馈 电 型 谐 波 负载 ) 和 电流 源 型 非 线 
性 负载 〈 或 电流 馈 电 型 谐 波 负载 ) 。 这 两 种 类 型 的 谐 波源 具有 完全 独特 的 双重 特性 和 特性 。 电 压 
源 型 非 线性 负载 可 以 由 诸如 二 极 管 或 晶闸管 整流 器 的 负载 组 成 ， 在 负载 侧 有 大 的 平滑 电容 器 。 
它 可 用 于 电子 设备 、 家 用 电器 、 交 流 驱 动 器 以 及 电力 变 流 器 ， 如 开关 电源 变换 器 、UPS 、 变 频 驱 
Jas (VED) 等 。 这 些 负载 产生 的 谐 波 已 成 为 突出 问题 。 对 于 这 种 类 型 的 谐 波源 ， 推 荐 使 用 串 
联 无 源 滤 波 器 、 有 源 滤 波 器 和 混合 滤波 器 (无 源 和 有 源 小 波 器 的 组 合 ); CIN 
电流 源 型 非 线 性 负载 可 以 包括 二 极 管 或 晶闸管 整流 器 ， 它 在 直流 侧 具 有 足够 的 电感 ， 从 而 
产生 恒定 的 直流 电流 。 它 用 于 直流 驱动 器 、 电 池 充 电器 等 应 用 中 。 由 于 整流 器 的 开关 动作 ， 整 流 
器 输入 端的 电流 包含 大 量 的 谐 波 。 因 为 负载 的 直流 侧 高 阻抗 将 使 补偿 电流 流入 源 极 侧 而 不 是 负 
载 侧 ““”-”。 在 文献 [1] 中 建议 使 用 如 并 联 无 源 滤波 器 、 有 源 滤波 器 和 混合 滤波 器 (并联 或 捉 
联 无 源 滤 波 器 和 并 联 或 串联 有 源 滤波 器 的 组 合 ) 作为 这 些 类 型 负载 的 最 佳 谐 波 补偿 。 图 38-1 和 
图 38-2 显示 了 典型 的 单 相 和 三 相 电 流 源 型 非 线性 负载 。 这 些 桥 式 整 流 器 给 直流 侧 电感 六 = 10mH 
和 与 之 串联 的 电阻 尺 2120 供电 。 单 相 电源 电压 (w), HREM C). 和 它们 的 频谱 分 析 如 图 
38-3 所 示 。 负 载 电流 的 TBED 211.3196 。 














































































































































































































图 38-1 单 相 电流 源 型 非 线性 负载 











三 相 电 流 源 非 线性 负载 的 仿真 结果 如 图 38-4 MR. BEE (w). HREM Cu) 和 相 1 
负载 电流 的 频谱 在 同一 图 中 描绘 。 非 线性 负载 的 电流 THD =27. 06% 。 结 果 表 明 ， 电 流 包含 大 量 
的 奇 次 谐 波 。 这 种 畸变 电流 导致 供电 导体 上 的 畸变 电压 降 ， 引 起 电源 系统 中 的 电压 畸变 ， 使 电源 
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路 VDi / ND; / ND; 





Li 









/ND4 / ND; / NDg 





图 38-2 三 相 电流 源 型 非 线 性 负载 





v. IN 





0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 


i, /A 





0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 
时 间 /s 
a) 
基 波 (60 Hz) - 13.62, THD = 11.31% 


15 


10 


i, JA 


b 
Bas TE ERER He fua di 
a) 电压 和 电流 波形 图 b) faz TEE 
图 38-5 和 图 38-6 分 别 显示 了 单 相 和 三 相 电 压 源 类 型 的 非 线性 负载 。 这 些 整流 器 给 一 个 由 电 
阻 R = 120 并 联 直流 电容 C, = 10004 构成 的 直流 负载 供电 。 图 38-7 说 明了 电源 电压 (v). f 
载 电流 Ci) 和 它们 的 频谱 分 析 。 电 源 电压 和 负载 电流 的 THD 分 别 为 9.45% 和 115. 98% 。 有 趣 
的 是 ， 负 载 电 流 包含 大 量 的 奇 次 谐 波 ， 其 中 以 三 次 谐 波 为 主 。 
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时 间 /s 
a) 
基 波 (60 Hz) =25.62, THD =27.06% 
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谐 波 次 数 
b) 

















图 38-4 三 相 电 流 源 型 非 线性 负载 的 稳 态 响应 
a) 相 1 的 电压 和 电流 波形 图 b) 负载 电流 的 频谱 图 









































图 38-5 单 相 电压 源 型 非 线 性 负载 











在 图 38-8 中 ， 电 源 电压 记 为 v，， 负 和 载 电 流 记 为 i ， 并 给 出 相 1 的 负载 电流 频谱 。 可 以 看 
出 ,电源 电压 和 相 1 中 的 负载 电流 的 78D 分 别 为 7.74% $72. 37% 。 由 此 可 知 ， 电 压 源 非 线性 负 
载 的 电流 和 电压 波形 比 电 流 源 型 非 线 性 负载 的 电流 和 电压 波形 畸变 更 多 。 由 于 电源 电流 的 不 连 
续 性 ， 会 产生 明显 的 电压 畸变 。 
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图 38-6 三 相 电 压 源 型 非 线 性 负载 
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时 间 /s 
a) 
基 波 (60 Hz) = 26.12, THD = 115.9896 
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基 波 (60 Hz) = 170.6, THD = 9.4596 
150 
> 100 
> 
50 
0 
5 10 15 20 25 30 
谐 波 次 数 
c) 





图 38-7 单 相 电压 源 型 非 线性 负载 的 稳 态 响应 
a) 电压 和 电流 波形 图 b) 负载 电流 频谱 图 c) 电压 源 频谱 
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时 间 /s 
a) 
基 波 (60 Hz) - 26.29, THD - 72.3796 
25 
20 
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b) 
基 波 (60 Hz) = 169.3, THD = 7.7496 
150 
> 100 
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图 38-8 三 相 电压 源 型 非 线性 负载 的 稳 态 波形 图 
a) 相 1 的 电源 电压 和 电流 b) 负载 电流 频谱 c) 电压 源 频谱 



























































38.5 提高 电能 质量 的 滤波 器 


由 于 IEC 1000 -3 -2, EN61000 -3 -2 fll IEEE -519 等 国际 标准 的 要 求 限制 ， 谐 波 消 除 的 研 
究 意义 日 益 突 出 。 可 用 的 几 种 消除 方法 可 以 大 大 减少 谐 波 分 量 。 在 电力 系统 中 安装 了 不 同 的 电 
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力 滤波 器 ， 以 将 谐 波 畸 变 保持 在 可 接受 的 范围 内 。 传 统 上 ， 无 源 滤波 右 已 广泛 用 于 谐 波 抑 制 ， 这 





些 设备 具有 设计 简单 、 安 闭 方 便 、 维 修成 本 低 的 优势 。 














然而 ， 它 们 也 有 一 些 缺 点 ， 例 如 体积 大 、 负 载 和 电网 阻抗 导致 的 串 并 联 谐振 、 滤 波 特 性 受 负 





载 和 电网 阻抗 影响 较 大 等 *“。 为 了 克服 无 源 滤波 器 的 缺点 ， 已 经 开发 了 各 种 类 型 的 APF 以 提高 
功率 性 能 。 但 是 ，APF 拓扑 结构 由 于 变换 器 的 高 kVA 等 级 导致 成 本 高 晶 ， 而 且 可 靠 性 较 低 。 混 


























合 有 源 滤波 人 (HAF) H 


决 方案 。 另 一 个 选择 是 使 用 UPQC， 同 时 补偿 电压 和 电流 问题 。 然 而 ， 使 用 UPQC 是 一 种 费用 高 


昂 的 解决 方案 。 
38.5.1 无 源 滤 波 器 


E 能 进行 了 改进 ， 并 已 成 为 大 功率 非 线性 负载 的 经 济 实 惠 的 谐 波 消除 解 






































无 源 滤波 器 是 电感 需 、 电 容 需 和 阻尼 电阻 吉 的 串联 或 并 联 组 合 ， 以 向 电流 或 电压 谐 波 施 加 





适当 的 高 阻抗 或 低 阻 抗 。 
联 或 串联 无 源 滤波 器 。 


无 源 滤波 器 的 各 种 拓扑 具有 不 同 的 补偿 特性 和 应 用 。 它 们 通常 用 作 并 


38.5.1.1 并 联 无 源 滤波 器 

并 联 无 源 滤波 器 是 在 调谐 频率 下 具有 低 阻 抗 的 串联 调谐 谐振 电路 。 它 还 可 以 提供 有 限 的 无 
功 补偿 和 电压 调节 。 单 调谐 、 一 阶 、 二 阶 和 三 阶 高 通 无 源 滤 波 器 是 常用 的 配置 。 通 常 ， 一 个 或 多 
个 无 源 滤 波 器 用 于 滤 除 低 次 谐 波 ， 而 高 通 滤波 器 用 于 滤 除 其 余 的 较 高 次 谐 波 。 并 联 无 源 滤 波 器 
对 于 补偿 电流 源 型 非 线 性 负载 类 型 产生 的 谐 波 非常 有 效 。 这 些 滤波 器 虽然 非常 有 用 ， 但 却 带 来 
各 种 各 样 的 实际 问题 。 滤 波 器 可 能 产生 与 源 阻 抗 的 串联 或 并 联 谐振 ， 导 致 谐 波 的 放大 及 其 他 消 
极 影响 。 电 力 系 统 的 频率 变化 和 滤波 器 部 件 的 公差 影响 其 补偿 特性 。 如 果 频 率 变 化 较 大 ， 则 每 个 
调谐 文 路 中 的 部 件 大 小 将 变 得 不 切实 际 。 当 负载 谐 波 含量 增加 时 ， 会 发 生 过 载 ， 从 而 产生 大 电流 
和 电压 在 无 源 文 路 中 循环 。 为 了 防止 这 种 情况 ， 通 党 添加 保护 电路 。 此 外 ， 源 阻抗 对 并 联 无 源 滤 





























波 吉 的 性 能 有 很 大 的 影 































































































响 ， 因 为 源 阻 抗 不 易 确定 ， 所 以 难以 评估 并 联 无 源 滤波 器 的 性 能 。 





























单 相交 流 | 
电源 : 











图 38-9 ~ 图 38-12 所 示 为 最 常用 的 无 源 滤 波 器 配置 。 








Ls 


单 相交 流 
电源 









到 38-9 ”上 串联 调谐 二 阶 谐振 支 路 ( 电感、 电容、 电阻 的 串联 组 合 ) 








图 38-10 一 阶 高 通 无 源 滤波 器 


739 


eee 电气 工程 手册 ( 原 书 第 2 版) 





单 相交 
流 主 电路 yy M 






图 38-11 二 阶 高 通 无 源 滤波 器 


单 相交 流 J 
主 电路 M 


图 38-12 三 阶 高 通 无 源 滤波 器 





在 点 M 和 NN 之 间 的 谐 波 标 度 下 的 串联 调谐 二 阶 谐 振 支 路 的 
等 效 动态 电路 如 图 38-13 所 示 。 

源 阻抗 由 下 式 给 出 : 

Z, =jL ho (38-14) 
XP. L WHH; e =2mA， 为 基 波 频率 ; j 为 虚 部 单位 ， 满 足 
j= -1。 
连接 滤波 器 后 ， 点 M 与 N 之 间 的 疡 次 谐 波 阻 抗 为 
jL.he[1 - L,C, (ho)? + jrC, (ho) | 











(38-15) 





? 5 1-(L*L)C, (ho)? + jn C, (ho) [4 38-13. 点 M 和 N 之 间 的 
如 果 和 忽略 电感 的 电阻 (r, =0), HAZ AGH 等 效 电 路 图 





jL.he[1 - L,C, (ho) ] 
?3 qp o*L5)6,(ho) 
无 源 滤波 器 的 品质 因数 (Q) 变 为 无 穷 大 ， 其 定义 为 调谐 频率 下 的 电容 电抗 (X) 或 电感 电 
pi (X,) 与 电阻 (0) 之 比 。 因 此 ，0Q 可 以 表示 为 





(38-16) 














Liw 1 
=— = -17 
g D, Cor, S 
因此 , h 次 谐 波 的 谐振 频率 为 
1 
US e (38- 18a) 
" 2mh LC, 


AF, f, 为 谐振 频率 ; C 为 滤波 电容 ; /为 滤波 电感 。 
另 一 方面 ， 并 联 阻抗 〈 也 称 为 反 谐振 阻抗 ) 与 在 频率 fi 下 的 放大 因数 和 过 电压 相关 ， 可 以 
用 式 (38-182). 表示 。 放 大 因数 由 滤波 器 的 品质 因数 所 决定 : 
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f, = : (38-18b) 
2m /CL, +£,)C, 
实际 上 ， 滤 波 电感 的 品质 因数 的 降低 减 小 了 谐振 频率 处 的 过 电压 。 此 外 ， 在 谐振 频率 下 ， 阻 
HERAF, FER h 次 谐 波 不 全 完全 偏离 。 滤 波 后 的 阻抗 与 滤波 前 的 阻抗 的 比值 作为 谐振 滤波 器 
调谐 到 5 次 谐 波 时 的 频率 的 函数 ， 如 图 38- 14 所 示 。 


450 








400 


350 
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150 Lee 








100 ) 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
频率 /Hz 


图 38-14 串联 谐振 电路 补偿 特性 


为 了 消除 多 种 谐 波 ， 该 思想 在 于 针对 谐 波 配置 调谐 滤波 器 。 消 除 夺 次 谐 波 需要 并 联 正 次 调谐 
滤波 器 。 实 际 上 ， 每 个 无 源 滤 波 需 元 件 采用 三 个 调谐 滤波 器 ， 前 两 个 用 于 最 低 次 的 主要 谐 波 ， 随 
后 是 高 通 滤波 器 元 件 。 图 38-15 和 图 38-16 显示 了 单 相 和 三 相 并 联 调谐 无 源 滤波 器 。 当 并 联 谐 振 
无 源 滤波 器 对 5 次 、7 次 谐 波 调谐 时 ， 滤 波 后 的 阻抗 与 滤波 前 的 阻抗 的 比值 作为 频率 的 函数 ， 如 
图 38-17 所 示 。 












































单 相 
交流 电路 “二 





























K| 38-15 单 相 并 联 无 源 调谐 电路 








38.5.1.2 串联 无 源 滤 波 器 

串联 无 源 滤波 器 由 与 非 线 性 负载 串联 连接 的 并 联 谐振 文 路 构成 。 它 们 为 谐 波 电流 提供 高 阻 
抗 并 防止 它们 流入 电力 系统 。 这 些 滤波 器 还 有 助 于 降低 整流 电路 直流 侧 的 电流 纹 波 。 它 们 成 本 
低 ， 易 于 实现 ， 并 且 已 被 用 于 限制 由 大 负载 引起 的 谐 波 。 该 串联 无 源 滤波 器 在 整个 运行 范围 内 受 
到 滞后 PF 运行 的 影响 。 另 一 方面 ， 由 于 设计 调谐 滤波 器 十 分 困难 ， 在 基 频 处 线圈 的 有 限 感 抗 和 
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图 38-16 三 相 三 线 制 并 联 无 源 调谐 电路 





|Zs2/Zs11(%) 





100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
频率 /Hz 


图 38-17 并 联 调谐 滤波 器 对 5 次 、7 次 谐 波 调谐 的 补偿 特性 


电阻 会 产生 较 小 的 电压 降 ; 由 于 在 谐振 频率 下 滤波 模块 的 泄漏 电流 影响 ， 在 谐振 频率 上 产生 较 
大 的 电压 降 。 发 现 串 联 无 源 滤波 器 适用 于 电压 型 谐 波 源 负载 。 通 常 ， 每 个 串联 无 源 滤波 器 元 件 采 
用 三 个 调谐 滤波 器 ， 前 两 个 用 于 抑制 最 低 主要 谐 波 ， 随 后 是 高 通 滤 波 器 元 件 。 在 每 个 串联 无 源 滤 
波 器 元 件 中 ， 两 个 无 损 LC 部 件 并 联 连 接 ， 用 于 产生 谐 波 阻 抗 以 阻止 谐 波 电 流 。 串 联 无 源 滤波 器 
的 三 个 部 件 均 串 联 连接 。 图 38-18 和 图 38-19 展示 了 单 相 和 三 相 串 联 无 源 滤波 器 的 一 般 方案 。 














单 相交 流 C; C; Ch Th 
主 电 路 Ls + + 


es Á EG | R 








图 38-18 单 相 串 联 无 源 滤波 器 
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三 相交 流 
i Cs C 
ea A) 
L L3 
C G 
Lj + + 
es2 @ 
L 了 7 
C C; 
Ls 
es3 OY) 
Ls L; 





38.5.2 ”有 源 电力 滤波 器 


Ch Th 


Ly 


图 38-19 三 相 三 线 制 串联 无 源 滤波 器 








À * c, ||& 


得 益 于 近年 来 固态 开关 器 件 和 控制 技术 的 发 展 ， 为 了 克服 无 源 滤 波 器 的 局 限 性 ， 提 出 了 用 


APF 能 提供 更 好 的 电流 谐 波 的 控制 和 电压 畸变 控 














其 电路 中 使 用 的 变换 器 类 型 进行 分 类 。 它 们 是 单 相 《〈 双 线 ) i 





j|. APF 可 以 根据 拓扑 元 件 参数 、 供 电 系统 以 及 
央 、 三 相 三 线 制 和 三 相 四 线 电压 或 





电流 源 逆 变 器 ， 用 于 产生 注入 线路 的 补偿 电压 或 电流 。 电 流 源 有 源 滤波 器 采用 电感 作为 直流 能 
量 存储 装置 。 在 电压 源 有 源 滤波 器 中 ， 电 容 用 作 储 能 元 件 。 与 电流 源 有 源 滤波 器 相 比 ， 电 压 源 有 
源 滤波 器 价格 更 便宜 、 重 量 更 轻 、 更 易于 控制 。 已 经 提出 的 几 个 APF 设计 拓扑 如 图 38-20 的 框 

















图 所 示 。 它 们 可 以 分 为 以 下 几 种 : 并 联 有 源 电力 滤波 器 (SAPF) ABR APF、 混 合并 联 有 源 滤波 


器 、 混 合 串联 有 源 滤 波 器 和 UPQC。 它 们 分 别 使 用 带电 感 和 电容 储 能 元 件 的 PWM 控制 电流 型 或 


电压 型 变换 器 。 





电流 源 型 电压 源 型 混合 并 联 
i 


混合 有 源 滤 波 器 





统一 电能 质量 调节 器 


有 源 滤 波 器 





图 38-20 提高 电能 质量 的 APF 配置 


38. 5.2.1 并 联 有 源 电力 滤波 器 





并 联 有 源 滤 波 器 通过 将 与 给 定 的 非 线性 负载 产生 的 相同 幅 值 的 谐 波 电流 注入 到 系统 中 而 进 
行 操作 ,但 是 相位 相反 ， 在 PCC 处 以 维持 正弦 电流 。 并 联 有 源 滤 波 器 的 主要 目的 是 补偿 谐 波 电 
流 ， 从 而 改善 PF。 它 也 可 以 用 作 电力 系统 网 络 中 的 静态 无 功 补偿 器， 用 于 减少 其 他 干扰 ， 如 电 














压 闪 变 和 不 平衡 。SAPF 具有 以 下 优点 : 电源 侧 电感 不 影响 SAPF 系统 的 谐 波 补偿 能 力 ， 对 于 中 


小 kV. A 容量 负载 ， 成 本 低 ， 可 以 抑制 谐 波 在 配 电 馈线 中 传播 ， 不 会 产生 位 移 PF 问题 和 电网 负 
载 ; 男 一 方面 ，APF 拓扑 结构 受 功率 电子 逆 变 器 高 功率 工业 负载 的 


-ov E 


高 容量 等 级 的 影响 。 这 是 因为 
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变换 器 必须 承受 电源 频率 、 电 网 电压 和 电源 谐 波 电流 。 此 外 ， 它 不 补偿 负载 电压 中 的 谐 波 。 图 
38-21 和 图 38-22 展示 了 单 相 和 三 相 电压 并 联 有 源 滤波 器 。 连 接 到 变换 器 的 直流 母线 的 大 电容 器 
作为 电压 源 。 单 相 和 三 相 电流 型 并 联 有 源 滤 波 器 如 图 38-23 和 图 38-24 所 示 。 它 们 使 用 电感 元 件 








进行 能 量 储存 。 
单 相 电 流 源 型 非 线性 负载 
小 VD1 小 VD5 
es 


并 联 有 源 电力 滤波 器 


38-21. 单 相 电压 型 并 联 有 源 滤波 器 
\ 
| 
N 





WX] 














R, 






isı Us} hi vP) /ND [NPA 
— 





Ly. 
三 相 电 流 源 
型 非 线 性 负载 
lac 
Va 





并 联 有 源 滤波 器 
图 38-22 三 相 电 压 型 并 联 有 源 滤波 器 
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光电 和 
i ir s VD, /NVD; /VDyN 
|] a. 
— 
- LL 
相 
lg 
Vac 
并 联 有 源 滤波 器 
图 38-23 单 相 电流 馈 电 并 联 有 源 滤波 器 
三 相交 
流 电 源 
VD, al | 
NLA) - - 
xL DA BM EN 
ige 
Vic 


并 联 有 源 滤 波 器 
图 38-24 三 相 电流 馈 电 并 联 有 源 滤 波 融 


电感 器 作为 可 控 非 正弦 电流 源 ， 以 补偿 非 线性 负载 的 谐 波 电流 需求 。 二 极 管 与 自 整 流 装置 
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串联 ， 用 于 阻 断 反 向 电压 。 
图 38-25 ~ 图 38-27 所 示 为 四 线 制 SAPF 的 四 极 开关 类 型 、 电 容 中 点 型 和 三 个 单 相 桥 式 结构 。 


三 相 AC 主 电路 


e Ls 






la qon 
— 5 


并 联 有 源 电力 滤波 器 
图 38-25 ”四 线 四 极 型 并 联 有 源 滤波 器 














三 相交 流 主 电 路 


esl L; si Us] 2a 


并 联 有 源 电 力 滤 波 器 
图 38-26 ”四 线 制 电 容 中 点 型 并 联 有 源 滤波 融 
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三 相交 流 电源 











并 联 有 源 滤波 器 





图 38-27 ”三 个 单 相 桥 式 四 线 并 联 有 源 滤波 囊 





38.5.2.2 串联 有 源 电 力 滤 波 器 

串联 型 APF 通过 一 个 匹配 的 变压器 与 供电 系统 串联 ， 以 防止 谐 波 电流 流入 供电 系统 或 补偿 
负载 电压 的 畸变 。 通 过 控制 ， 使 得 它 可 以 在 PCC 处 于 基 频 呈现 零 阻 抗 ， 在 谐 波 频率 上 呈现 高 阻 
抗 ， 以 防止 谐 波 电流 流入 系统 。 需 要 注入 电压 来 补偿 动态 电压 恢复 过 程 中 产生 的 电压 谐 波 、 电 压 
又 降 和 电压 又 升 ， 以 及 电压 闪 变 和 其 他 使 在 PCC 处 产生 的 正弦 波 畸 变 的 电压 扰动 。 它 还 用 于 消 
除 由 电源 阻抗 和 并 联 无 源 滤 波 器 谐振 引起 的 谐 波 传播 。 串 联 有 源 滤波 器 对 于 补偿 这 种 电压 源 非 
线性 负载 是 有 效 的 。 串 联 有 源 滤 波 器 的 功能 不 是 直接 补偿 负载 的 电流 谐 波 ， 而 是 隔离 负载 和 源 
极 之 间 的 电流 谐 波 。 串 联 有 源 补 偿 器 的 缺点 是 无 法 直接 补偿 电流 谐 波 、 平 衡 负载 电流 、 抑 制 中 性 
点 电流 和 补偿 无 功 功 率 。 此 外 ， 它 承载 满载 电流 ， 必 须 承 受 较 大 的 额定 功率 。 在 滤波 器 的 变压器 
发 生 故 障 的 情况 下 ， 负 载 将 失去 供电 。 串 联 有 源 滤波 器 设计 成 为 可 控 电 压 源 〈 电 压 饥 电 变 换 器 
类 型 ) 或 可 控 电 流 源 〈 电 流 馈 电 变 换 器 类 型 ) 。 单 相 和 三 相 电 压 型 串联 有 源 滤 波 器 如 图 38-28 和 
图 38-29 所 示 。 图 38-30 和 图 38-31 所 示 为 单 相 和 三 相 电 流 型 串联 有 源 滤 波 器 。 图 38-32 所 示 为 
三 相 四 线 电压 型 串联 有 源 滤波 器 。 
38.5.2.3 统一 电能 质量 调节 器 

UPQC 是 串联 滤波 器 和 SAPF 的 组 合 ， 它 们 背靠背 连接 并 共享 一 个 共用 的 自给 直流 链 路 。 串 
联 滤波 器 作为 电压 源 控制 ; 因此 ， 它 用 于 电压 补偿 ， 而 并 联 滤 波 器 用 于 补偿 谐 波 电 流 。 因 此 ， 
UPQC 同时 具有 串联 和 并 联 滤波 器 的 优点 。 尽 管 其 主要 缺点 在 于 其 成 本 高 昂 、 控 制 复杂 ， 但 UP- 
QC 的 关注 度 由 于 其 卓越 的 性 能 而 不 断 增 长 。 它 可 以 补偿 电压 谐 波 、 电 压 又 降 、 电 压 又 升 、 电 压 
不 平衡 、 电 压 内 变 、 电 流 谐 波 、 负 载 无 功 功 率 、 电 流 不 平衡 和 零 线 电流 等 重大 电能 质量 问题 。 单 
相 电压 馈 电 UPQC 如 图 38-33 和 图 38-34 所 示 。 图 38-35 和 图 38-36 所 示 为 三 相 三 线 和 三 相 四 线 
UPQC 的 示意 图 。 
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单 相 电 压 源 
型 非 线性 负载 





串联 有 源 电 力 滤 波 器 
[38-28 单 相 电 压 馈 电 型 串联 有 源 滤波 器 





三 相交 电压 源 型 非 线 性 负载 








串联 有 源 滤 波 器 


图 38-29 三 相 电 压 馈 电 型 串联 有 源 滤波 器 
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单 相 电压 源 
型 非 线 性 负载 





串联 有 源 电力 滤波 器 
[538-30 ” 单 相 电流 馈 电 型 串联 有 源 滤波 器 


电压 源 型 非 线性 负载 








串联 有 源 滤 波 器 
图 38-31 三 相 电流 馈 电 型 串联 有 源 滤 波 器 
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B oon ， 。 电压 源 型 非 线性 负载 
s — 





ICH RG ik 2 
38-32 ”三 相 四 线 制 电压 馈 电 型 串联 有 源 滤波 器 





DS 


























串联 有 源 电力 滤波 器 并 联 有 源 电力 滤波 器 


K] 38-33 单 相 电压 馈 电 型 串联 UPQC 




















单 相交 流 





非 线 
性 
负载 


S; 
申 联 有 源 电力 滤波 器 ”并 联 有 源 电 力 滤波 器 





图 38-34 单 相 电流 馈 电 型 UPQC 
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串联 有 源 滤 波 器 。 ”并 联 有 源 滤波 器 





图 38-35 三 相 三 线 制 电压 馈 电 型 UPQC 电路 拓扑 结 松 











申 联 有 源 滤波 器 FPR AUER te 


图 38-36 三 相 四 线 制 电压 馈 电 型 UPQC 电路 拓扑 结构 











38.5.2.4 混合 滤波 器 

APF 能 减弱 现 有 无 源 滤 波 器 与 电源 阻抗 之 间 的 谐 波 谐振 ， 但 它们 的 额定 电流 较 大 ， 且 效率 较 
低 和 对 邻近 家 用 电器 产生 有 害 干 扰 。 结 合 有 源 和 无 源 滤 波 器 优点 的 HAF 拓扑 结构 在 成 本 和 性 能 
方面 更 具 吸 引力 。 它 们 通过 在 提供 谐 波 隔离 和 电压 调节 的 同时 尽 可 能 减少 有 源 滤波 器 的 额定 容 
量 来 降低 成 本 。 已 经 开发 出 两 种 类 型 的 HAF: 并 联 HAF 和 串联 HAF。 由 并 联 有 源 滤 波 器 和 并 联 
或 串联 无 源 滤波 器 组 成 的 并 联 混合 滤波 器 彼此 串联 或 并 联 连 接 ， 结 合 了 两 种 滤波 器 的 优点 。 这 
是 为 了 降低 并 联 有 源 滤 波 器 的 额定 容量 等 级 而 不 影响 其 功能 。 单 相 和 三 相 并 联 HAF 如 图 38-37 ~ 
图 38-42 所 示 。 减 少 开关 后 的 混合 滤波 器 以 及 负载 布置 如 图 38-38 和 图 38-40 所 示 。 因 为 有 源 滤 
波 器 通过 中 心 抽 头 电容 器 去 除了 一 个 桥 臂 ， 所 以 不 仅 消除 了 对 门 极 驱 动 电路 的 要 求 ， 也 去 除了 
包含 许多 电流 传感器 的 相关 电子 电路 。 因 此 ， 这 些 拓扑 降低 了 系统 的 整体 成 本 。 图 38-43 和 图 
38-44 展示 了 三 相 串 联 混 合 滤波 器 的 示意 图 。 串 联 混合 滤 波 器 是 串联 有 源 滤 波 器 和 串联 或 并 联 无 
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源 滤 波 句 的 串联 或 并 联 组 合 。 串 联 有 源 滤波 器 作为 谐 波 “ 隔 离 器 ”， 能 提高 滤波 特性 ， 解 决 无 源 
滤波 器 的 问题 。 因 此 ， 串 联 有 源 滤 波 器 的 额定 值 比 传统 的 并 联 有 源 滤 波 器 的 额定 值 小 得 多 。 





电流 源 型 
非 线 性 负载 





并 联 有 源 滤波 器 
[138-37 单 相 电 压 馈 电 型 并 联 混 合 滤波 器 








电流 源 型 
非 线 性 负载 





并 联 有 源 滤 波 器 


[38-38 单 相 电 压 馈 电 型 开关 减少 的 并 联 混合 滤 波 器 
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电流 源 型 非 线性 负载 









并 联 有 源 滤 波 器 


图 38-39 三 相 电 压 馈 电 型 并 联 混 合 滤波 带 


电流 源 型 非 线性 负载 


并 联 有 源 滤 波 器 





图 38-40 ”三 相 三 线 制 电压 馈 电 型 开关 减少 的 混合 滤波 器 
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电流 源 型 非 线性 负载 


三 相交 流 电源 


esl 






并 联 有 源 电力 滤波 器 


图 38-41 三 相 三 线 制 电压 馈 电 型 并 联 混合 滤波 器 

















电流 源 型 
非 线性 负载 





并 联 有 源 滤波 器 








图 38-42 ”三 个 单 相 桥 式 三 线 制 电压 馈 电 型 并 联 混合 滤波 器 
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三 相交 流 电压 源 型 非 线性 负载 




















申 联 有 源 滤波 器 无 源 滤 波 器 











图 38-43 ”三 相 三 线 制 电压 馈 电 型 串联 混合 滤波 器 

















电压 源 型 


三 相交 流 非 线性 负载 









7 次 
串联 无 源 滤 波 器 


高 通 


Vac 


串联 无 源 滤 波 器 











图 38-44 三 相 三 线 制 电压 馈 电 型 串联 混合 滤波 器 














38.6 有 源 滤波 器 的 控制 


APF 的 质量 和 性 能 部 分 取决 于 用 于 实施 补偿 方案 的 调制 和 控制 方法 。 可 以 使 用 几 种 控制 策略 
来 调节 由 滤波 器 产生 的 电流 : 可 变 开关 频率 ， 例 如 兹 环 和 滑 模 控制 来 直接 控制 电流 ， 但 这 使 输出 
滤波 器 的 设计 和 噪声 降低 变 得 相当 困难 。 

PWM 控制 “” ”解决 了 这 些 问题 ， 但 是 电流 反馈 回路 的 动态 响应 降低 了 滤波 器 补偿 快速 电 
流 变换 的 能 力 。 文 献 189 - 102] 提 出 了 时 域 和 频 域 的 许多 算法 来 提取 或 估计 用 于 控制 APF 的 补偿 
谐 波 参考 信号 。 最 常用 的 是 时 域 方 法 ， 如 陷 波 滤波 器 ， 瞬 时 无 功 功率 理论 (IRPT) ， 同 步 参考 坐 
bs (SRF) 理论 ， 高通 滤波 法 ， 低 通 滤波 法 ， 统 一 正法， 滑 模 控 制 模式 ， 无 源 控 制 ， 比 例 积 
分 (PY) 控制 器 ， 基 于 磁 通 的 控制 器 和 正弦 相 乘 法 。 与 基于 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 的 频 域 方法 
相 比 ， 这 些 时 域 控制 方法 的 主要 优点 是 获得 了 快速 响应 。 
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另 一 方面 ， 频 域 方法 可 以 提供 精确 的 单 次 和 多 次 谐 波 负载 电流 检测 。 离 散 傅 昌 
曼 滤波 器 和 人 工 神经 网 络 是 最 常见 的 估计 技术 。 有 两 种 控 人 
直接 和 间接 控制 技术 “ T 。 直 接 控 人 




















Hi 77 i 











法 检测 负载 ， 








除 谐 波 。 男 一 方面 ， 间 接 控 制 方法 检测 交流 网 络 中 的 谐 波 ， 并 使 用 反馈 控 和 
谐 波 。 已 经 证 明 ， 当 考虑 控制 电路 ， 












































法 更 可 靠 。 实 际 上 ， 在 文献 ， 
个 阶 路 到 下 一 个 阶 跃 的 变化 。 











， 当 前 的 
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这 需要 瞬时 补偿 ,但 是 使 用 


























Hil BAN A 

















EIT ARB RAR 
日 于 生成 APF 的 切换 信号 ， 即 





的 谐 波 ， 并 通过 有 源 滤波 器 注入 电流 以 消 








负载 对 


SUUM 























关注 入 谐 波 电流 以 减少 
制 方法 的 鲁 棱 性 不 强 ， 而 间接 控制 方 
B 阶 跃 波形 ， 并 且 在 瞬间 完成 一 





直流 控制 方案 的 补偿 中 的 固有 延迟 会 导致 产生 电源 电流 中 的 开 








KRA. TAR APF 直接 控制 算法 为 什么 受 开关 纹 波 的 影响 是 非常 必要 的 。APF 参考 电流 是 快速 
变化 的 非 正 弦 信 号 ， 直 流 控制 算法 采用 前 馈 控 制 原理 ， 其 中 APF 的 参考 电流 与 其 感 测 电流 进行 
比较 。 因 此 ， 在 交流 周期 中 的 某 一 点 ， 直 流 电流 控制 器 设 有 关于 实际 〈 感 测 ) 电源 电流 波形 的 








准确 信息 。 因 此 ， 即 使 电源 电流 中 存在 开关 纹 波 ， 直 流 上 


纹 波 。 
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ill d EH T de c N 
































月 信息 而 不 能 补偿 


38. 7 节 通 过 两 种 控制 技术 完成 了 对 单 相 并 联 有 源 电力 滤波 方案 的 分 析 。 直 流 和 间接 电流 控 


























zg 








通过 使 

















用 平均 技术 ， 使 月 
结果 是 SPSAPF 的 传递 函数 变 为 纯 增益 ， 这 简化 了 对 调节 器 参数 的 调整 。 

















制 技术 应 用 单 极 性 PWM (U - PWM) 和 双 极 性 PWM (B -PWM) 单 相 并 联 有 源 电 力 滤波 


器 (SPSAPF) 来 补偿 电流 谐 波 和 无 功 功 率 '”"]。 HU-PWM 产生 的 直接 


此 外 ，U -PWM 将 一 次 有 效 谐 波 的 频率 推 向 开关 频率 27 的 两 倍 。 此 外 ， 它 消除 了 以 开关 频 
率 的 奇数 倍 为 中 心 的 边 带 谐 波 。 除 了 电流 补偿 回路 之 外 ， 还 设计 了 一 个 电压 回路 ， 以 便 调节 直流 





母线 电压 并 将 其 稳定 在 设计 值 。 电 流 和 电 月 
性 控制 理论 来 设计 的 。 该 数学 模型 通过 使 用 状态 空间 习 



































E 调 节 器 是 通过 在 滤波 器 的 小 信号 
F 均 建 模 技术 得 到 ， 然 后 应 月 









































质 域 模型 上 应 用 线 














日 小 信号 线性 



































化 过 程 。 基 于 有 效 THD 水 平和 动态 变化 响应 的 动力 学 分 析 SPSAPF。 通 过 仿真 验证 了 两 种 PWM 








控制 技术 的 结果 ， 通 过 直接 和 间接 电流 控制 策略 获得 的 1kV* A 原型 机 的 实验 结果 ， 








U - PWM 的 间接 电流 控制 技术 的 预测 性 能 和 优势。 
38.7 单 相 并 联 有 源 电力 滤波 器 的 拓扑 结构 


图 38-45 展示 了 完整 的 系统 ， 其 中 SPSAPF 与 由 单 相 二 极 管 整流 器 组 成 的 非 线 怕 
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图 38-45 ”所 研究 系统 的 配置 结 






































证 明了 使 用 
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第 38 音 电能 质量 改进 的 滤波 技术 eo: 
SPSAPF 由 单 相 PWM 全 桥 电 压 源 逆 变 器 、 直 流 母 线 电 容 Cu. 和 电感 二 组 成 ， 用 于 削弱 由 电压 源 型 


Wiha (VSI) 产生 的 高 频 纹 波 。 给 串联 RL 电路 供电 的 单 相 二 极 管 桥 式 整流 器 代表 非 线 性 负载 。 
整流 器 损耗 由 并 联 连接 到 直流 母线 电容 器 Cs. 的 并 联 电阻 及 ,表示 。 
38.7.1 参考 信号 的 提取 

有 源 滤波 器 的 性 能 深 受 提取 电流 参考 值 的 方法 的 影响 。 有 源 滤波 器 中 的 线 电流 波形 整形 有 
两 种 控制 技术 : 直接 电流 控制 和 间接 电流 控制 。 在 直接 电流 控制 技术 中 ， 闭 环 电流 误差 是 并 联 有 
源 滤 波 器 的 交流 输入 端的 期 望 电流 i 与 实际 电流 i. 之 间 的 差 值 ; 而 在 间接 电流 控制 技术 ! ， 电 
流 误差 是 电源 电流 参考 值 i 与 电源 电流 检测 值 i, 之 间 的 差 值 。 
38.7.1.1 SPSAPF 间接 电流 控制 技术 

参考 电流 的 产生 是 基于 经 典 解 调 技术 的 基础 上 确定 的 基 波 有 功 电流 六 的 幅 值 。 非 线性 负载 
电流 去 的 基 波 分 量 志和 谐 波 分 量 总 分 解 如 下 : 


i (0,) = i, sin(6, = 路) sh Y, i,,sin( hd, z 中 ) = ty thy, (38-19) 
ha? 


式 中 ， bi 是 负载 电流 基 波 的 相 角 ;6. ot, o 是 电源 频率 ; 六 ,是 基 波 电流 的 峰值 ; iE h KAR 
谐 波 电流 的 峰值 ; 由 是 次 负载 谐 # 波 电流 的 相 角 。 
i, 2 I, sin(0, - $,) (38-20) 







































































































































































lh = 2, iusin( hd, - 0) (38-21) 


Ari, FV ROT MRA PARA IE, ule EC ROA 714) E ius, m i cosó sind, 和 基 
波 电 流 无 功 分 量 i = in sind, cos6, o 

这 项 技术 能 同时 实现 谐 波 消除 和 无 功 电流 的 补偿 。 它 旨 在 消除 谐 波 并 补偿 无 功 电流 ; 因此 ， 
有 功 滤波 器 的 参考 电流 记 与 负载 基 波 有 功 电 流 i, 相等 。 






























































i, =i, =i- (i, tg) (38-22) 

为 了 简化 负载 电流 总 的 滤波 ， 将 基 波 分 量 i 转换 为 直流 分 量 。 将 式 (38-19) 的 两 边 乘 以 
sin0.， 得 

i (0,)sin0, = Meos, - ^ cos (20, - $) * sind, » i, sin( hd, - $,) (38-23) 








ee ccc Mew ee i Ao RR 
较 低 截止 频率 的 低 通 滤波 器 来 阻 断 高 频 分 量 。 然 而 ， 必 须 在 有 效 滤 除 寄生 频率 和 提取 算法 的 快 
速 动 态 特 性 之 间 取 得 良好 的 折 中 方案 

补偿 器 有 功 电流 i 从 母线 电压 调节 回路 获得 。 参 考 值 Vi 和 实际 反馈 值 V 之 间 的 误差 通过 输 
出 i 信号 的 PL 控制 器 进行 处 理 。 该 电流 添加 至 2* i 形成 基准 电流 的 峰值 。 为 了 重 构 基 波 有 
功 参 考 电 流 ， 将 电流 峰值 乘 以 sin6.。i 的 框图 如 图 38-46 Pra. 
38.7.1.2 SPSAPF 的 直流 控制 技术 
具有 直流 电流 控制 的 有 源 滤波 器 的 控制 算法 框图 如 图 38-47 所 示 。 


38.7.2 单 极 PWM 的 控制 原理 


U -PWM 控制 模式 如 图 38-48 所 示 。 它 基于 两 个 比较 : ORRA S e 和 三 角 高 频 载 波 之 间 ; 
@ 在 控制 信号 的 反 相 〈 -B) 与 相同 载波 之 间 。 图 38-49 给 出 了 控制 信号 B 的 典型 波形 。 通 常 由 
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图 38-47 SPSAPF 系统 的 直流 控制 算法 











闭环 I 控制 器 传送 这 种 在 每 个 半 周 期 宽 的 时 间 间 隔 内 慢 时 变 的 信号 ， 该 闭环 PI 控制 器 连续 地 调 
节 有 源 滤波 器 的 输入 处 的 电流 i.， 以 跟踪 参考 电流 i 则 有 
i, -ič 2i] =i,sinw,t (38-24) 
NF, v, 表示 电源 的 角 频 率 。 图 38-49 给 出 的 波形 允许 补偿 源 极 电流 中 不 需要 的 谐 波 和 非 线 性 
负载 所 需 的 无 功 功率 。 
考虑 到 控制 信号 6 和 三 角 载 波 的 频率 范围 ， 可 以 认为 在 开关 周期 7 期 间 调 制 信号 实际 上 是 
恒定 的 。 在 这 种 情况 下 ， 参 考 图 38-48， 有 
| | £) (38-25) 
HEF, d, 和 d, 分 别 为 一 个 采样 周期 T. AIRF T, IT, 的 占 空 比 ; m 为 三 角 载 波 的 峰值 。 
因此 ， 可 以 在 开关 周期 7 中 推导 出 逆 变 器 输入 端的 电压 V. 的 平均 值 为 


(V s. = (d, - d,) Vs, = E = GB (38-26 ) 


应 当 注意 ,平均 电压 (V.)， 与 控制 变量 成 正比 。 对 于 低 于 开关 频率 下 的 运行 ， 可 以 假设 
PWM 逆 变 器 传递 函数 等 于 常数 Co 
38.7.21 有 源 电力 滤波 器 逆 变 器 输入 电压 v 的 谐 波 分 析 

根据 图 38-48 可 知 ， 电 压 w 是 一 个 交替 调制 的 方 波 信号 。 其 频率 是 S AUS, 的 控制 信号 的 两 
倍 ， 其 幅 值 低 于 其 基 波 峰值 。 以 下 ， 使 用 标准 PWM 时 定义 w = w， 使 用 U -PWM 时 定义 
38.7.2.2 标准 PWM 的 谐 波 分 析 (v. 2v) 

假设 电压 w 在 几 个 连续 的 开关 周期 内 保持 周期 性 变化 ， 即 d17, = 常数， 通过 对 图 38-50 所 
ARI v, 波形 应 用 傅 里 叶 变换 ， 对 电压 wu, 进行 局 部 分 解 : 


valt) = ay + Y a,cos( kot) (38-27) 
k=1 
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38-48 PWM 门 控 信 号 的 产生 采用 U -PWM 控制 技术 








w 





fw 
1 2 
ay = (v) = gp] ta (Odt Ba, ^T [va eos( hot) de 
"is $n 


计算 代表 ws, 的 局 部 平均 值 的 系数 w， 可 以 得 到 
ay = (va) = 下 [am - Vac Py 7 d, Pa) ] = Vs (2d, - 0) (38-28) 


由 系数 w 的 计算 可 以 得 到 


47 
gs x J sa (oso, t) dt = [sin dy) (38-29) 
EE 
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图 38-49 ”控制 信号 B 























[438-50 由 B-PWM 获得 的 vi 的 电压 波形 

















运用 式 (38-27) ~ 式 (38-29 ) ， 最 终 得 到 
v, = V,(2¢,-1)+¥ 
38.7.2.3 U-PWM 的 谐 波 分 析 (v, =v) 
现在 用 U - PWM 来 描述 v,。 该 电压 可 以 分 别 通 过 减 去 开关 S, IS, 的 端 电 压 来 构成 。 电 压 
vy AN v, AE] 38-51 所 示 。 
通过 计算 式 (38-28) 和 式 (38-29) 的 系数 a, Fa, RAH v. Iv. MPA PATH 


2 V. 
Vo = V,d, + >. k = 
ETI 


T 


AV. 
kar 





sin( kd, qr) cos( 2kmT t) (38-30) 














sin( kd, 7) cos( ka,,t) 


(38-31) 
2V, . 
V 4 = Vid, t 2. kr sin (kd, m) cos( kw,,t) 
zl 





式 (38-31) 给 出 了 电压 ve 的 表达 式 : 


4V 
va = v3 -v4 = Wd, - dj) + Y, {sin[ ca, d,) | cos| (a, + d;) ] esto 


kz1 





(38-32) 
38.7.2.4 zi 和 ww 之 间 的 关系 
在 下 文中 ， 我 们 找到 B -PWM v, AU -PWM vw, 的 电压 信号 之 间 的 数学 关系 。 


调制 信号 B 必须 包含 两 个 分 量 : 四 基 波 有 功 电流 (B,,sinw,t) ， 这 是 保持 C. 电容 两 端 恒定 的 
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A Us2? Us4 














d. 2 Tsw 





图 38-51 Jg U -PWM 获得 的 v ,和 wy 的 电压 波形 























端 电压 所 必需 的 ;加 所 有 用 来 补偿 非 线性 负载 的 无 功 电流 分 量 (B cose.) 和 谐 波 电流 分 量 
(Z sintio, } 。 为 了 进一步 简化 , 可 以 假设 调制 信号 仅 包含 三 次 谐 波 分 量 。 根 据 式 
(38-26) 可 以 得 到 











dies ; (1 $ P ), E ER Se Cent) 


























38-33 
mie T 
~ 2 m 
UP, B. 是 调制 信号 的 幅 值 ， 是 三 次 谐 波 电流 。 
因此 ， 通 过 将 d, Ald, 代入 式 (38-30) 和 式 (38-32), ， 得 到 
4V 6 
va = Va Ps indo, 十 > sinfi + P ino ;) Joost. 
m mH km 2 m E 
A (38-34) 
B: . 4Va k 
va = V, sin3o.t + 2; q.s iP. sn, ios F cosko,,t 
Sz = [ (kt/2) (B,/m) ] sind, , 式 (38-34) ABH 
6 4V 
va = Va Ps dept + X a | sin ^ cosz + cos FT sin; Jeosko.,, t 
m £ km 2 2 
T (38-35) 
4V 
Vo = V. PS sino + 2; Ld cos ET osko, t 
函数 z、cosz 和 sinz 由 图 38-52 KIR- e, = 3o, 是 三 次 谐 波 的 频率 。 
考虑 到 图 38-52 函数 的 周期 性 和 可 观察 对 称 性 ， 可 以 将 cosz 和 sinz 的 表达 式 写 成 
cosz = A, +A,cos2@,t + A,cos4a,t +++ 
: : ; ; (38-36) 
sinz = 6,sinw,t + 6,sin3@,t + 6,sin5w,t +++ 


通过 将 cosz 和 sinz 代入 式 (38-35 ) ， 得 到 
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COs Z 


sin z 





AI 38-52 PK z, cosz 和 sinz 的 波形 





c 


By. AV.p[ k 
va = Va "LL 十 2. m | [sin m | 2 A ,,Cos2jw,t | coske,t + 


os AE | > Soyer sin (2 + Dos Jcosko,.1] (38-37) 
720 


^ 


$us = 





| (cos $7 | | È Scn sin(2j +1)a,t t] coston, «] 


GEE k (k=2i R k=2i+1) id 式 (38-37) 变 为 


Bs. 
Vo = Vy —sinost + 
m 名 


^ 


. AV,. 
va = Ve Ps sinoi + 之 (da al (-1)' | È, Aycos?jost Jesi 十 Do, ^ 
= = 


> 2i (- ty | È on sin(2j + 1)a,t } eos io. i) | eee? 


izi UT 


Vo = Va B. Smet 十 »E —-- 1)' ( 2, dann sin OG] t l)ot 1) cos(2iw,.t) | 


最 后 ， Ua 和 Uo [pr 普 关系 式 如 下 : 


AV, cos( (2i + 1)w,, + 2je,)t 
va = ake + Py Guys iy [x$ ^j Jo, je, ) lH 
m E (2i c1)m + cos( (2i + 1)@,, - 2je,)t 


2 E e nip d Il 


f - sin(2iw,, — (2j + 1)o,)t 





2V, O E ese 
va = Va B. qi nest 十 2. cc 1)! | 2 zl sin(2iw,, + (2j + 1)o) ]]} 
- sin(2iw,, — (2j + 1)o,)t 


(38-39) 
由 式 (38-39) 能 够 用 wu 表达 出 wo: 
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cos( (2i +1)a,, + 2jw,)t I} (38-40) 
+ cos( (2i + 1)a@,, - 2jw,;)t 











AV... Àsj 
Vo = Va 2 (oy ITIN i}? 25 


j-0 


考虑 到 所 有 谐 波 、 有 功 分 量 和 无 功 分 量 ， 调 制 频率 等 于 电网 频率 w,,， 推 导出 以 下 关系 : 

















OV ae i T | A 
Va = Va 2 Qi 5s 1) | 2. 学 [cos 人 (21 * 1)o,, + 2jw,)t + cos( (2i +1)w、 -3)11]] 
(38-41) 
从 式 (38-41) 可 以 推断 出 ， 除 了 以 开关 频率 的 奇数 倍 为 中 心 的 边 带 谐 波 消失 外 ， 对 于 相同 


的 (2h+1) 次 谐 波 频率 户 ,,、 开 关 频 率 信和 调制 深度 B, Im, va IS va 的 频谱 相同 。 图 
38-53a 展示 了 wu 的 频谱 ， 图 38-53b 展示 了 wo 的 频谱 。 









































基 波 谐 波 
60 Hz Hrs H Sony Sow feu 2f, Sow th Fon, Fou, Vow onthe owt 3, + 频率 
a) 
| 基 波 谐 波 
m 1 see A ii 中 -一 外 > co 
60 Hz Sow You By owls Yow Honth Aout He Sow 频率 


b) 








图 38-53 ”获得 的 电压 ve 的 频谱 之 间 的 比较 
a) B-PWM b) U-PWM 


38.7.3 PWM 门 控 信 号 的 产生 原理 


将 从 控制 算法 获得 的 参考 电源 〈 谐 波 ) 电流 与 感 测 电源 〈 滤 波 器 ) 电流 进行 比较 。 如 上 所 
述 ， 误 差 信号 在 其 输出 端 被 饥 送 到 具有 限制 器 的 控制 器 。 因 此 ， 如 图 38-54 所 示 ， 将 控制 信号 B 
及 其 相反 的 -B 与 三 角 载 波 进行 比较 ， 得 到 VSI 的 固态 开关 器 件 的 门 极 的 切换 信和 号。 


38.7.4 有 源 电力 滤波 器 的 控制 


图 38-54 展示 了 用 于 识别 有 功 基 波 负载 电流 的 完整 图 。 该 图 包括 使 用 B -PWM 和 TU - PWM 
控制 器 实现 的 直接 和 间接 电流 控制 算法 。 除 了 有 源 基 波 负载 电流 的 估计 外 ， 如 图 38-54 所 示 ， 实 
际 电流 参考 分 量 来 自 PI 调节 器 ， 用 于 控制 逆 变 器 的 直流 母线 电压 。 将 分 量 相 加 以 产生 内 部 电流 
调节 器 回路 所 需 的 参考 电源 电流 。 


38.7.5 单 相 有 源 电 力 滤波 器 的 小 信号 模型 


38.7.5.1 平均 模型 
通过 将 平均 建 模 技术 应 用 于 图 38-54 中 的 滤波 器 ， 获 得 以 下 状态 方程 : 
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。 非 线 性 负载 













Teme aaa: 1 

















直流 母线 电压 控制 








图 38-54 用 点 画 线 表示 具有 直接 或 间接 控制 模块 和 B -PWM 或 U -PWM 技术 的 系统 框图 














d ee 
L. 4d d,)v,, —v, (38-42) 
ç 1a Va d, -d,)i. 38-43 
de qr TR, = ( 1 a)i ( z ) 





RP, i, v Ao 1 BEAR AE IE TE IE DR A rU. VED BSA CBE EDS 
流 侧 的 电压 wv 的 平均 值 ; d, 和 d, 分 别 为 滤波 器 的 第 一 和 第 二 支 路 上 部 开关 的 占 空 比 。 
考虑 到 d, Ald, 之 间 的 关系 为 








d, +d, =1 (38-44) 
可 以 重新 排列 式 (38-43) FIÈ (38-44) 以 获得 具有 两 个 输出 量 (它们 也 是 状态 变量 ) d lou. 
的 系统 以 及 单一 控制 输入 量 d, WAR: 














di, Eu, ted 
be 0g ey sen (38-45) 
dt 
d Nos wh = 
Cage + GE = - (2d, - Di (38-46) 
de 


38.7.5.2 线性 控制 系统 

控制 系统 如 图 38-54 所 示 。 采 用 连续 的 双 回 路 策略 。 在 内 部 环 路 能 入 间接 电流 控制 技术 。 与 
控制 电流 为 滤波 器 输入 的 直接 控制 方法 不 同 ， 它 是 在 内 部 反馈 系统 中 检测 和 注入 电源 电流 ， 最 
终 形成 电源 电流 。 这 种 方法 可 以 大 大 简化 电流 参考 信号 的 产生 ， 并 由 于 不 存在 电流 参考 波形 的 
不 连续 性 ， 从 而 能 提供 更 好 的 动态 特性 。 出 于 稳定 性 考虑 ， 外 部 回路 设计 的 速度 比 内 部 回路 慢 得 
多 ， 并 通过 补偿 半导体 和 滤波 器 的 电抗 元 件 中 的 功率 损耗 ， 来 确保 滤波 器 直流 侧 的 电压 调节 
(这 些 损耗 用 图 38-45 中 的 虚构 电阻 Rs 表示 ) 。 
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为 了 恰当 地 选择 内 外 调节 器 ， 需 要 了 解 滤波 器 的 小 信号 传递 函数 。 如 图 38-54 所 示 ， 在 计算 
调节 器 的 基础 上 确定 传递 函数 遵循 两 个 步 又 (建立 内 部 子 系 统 传递 函数 和 外 部 子 系统 传递 函 
TO. 

l. 内 部 子 系统 传递 函数 

首先 ， 考虑 内 部 控制 回路 。 这里， 必须 建 立 将 内 部 输出 变量 i 与 控制 输入 量 d, 相关 联 的 传 
递 函 数 。 这 很 容易 通过 对 式 38-45) 应 用 小 信号 线性 化 来 完成 ， 得 到 
d(8i,) 

di 
式 中 ，6x 表示 时 间 变 量 * 在 其 静态 值 附近 的 微小 变化 。 此 外 ， 通 过 将 所 有 时 间 导 数 和 小 变化 设置 
为 零 来 获得 静止 状态 。 由 它 可 得 









































L, - (2D, -1)V,, + (2D, -1)8 v,, *2(8d,) V, - (V, 48v.) (38-47) 




















0 2 (2D, - DV, - V. (38-48) 
式 中 
V 1 1 
D, LAN." 2 = 2 (38-49) 
































可 知 ， 滤 波 器 交流 侧 的 电压 的 静态 值 V. 为 零 。 
将 式 (38-49) 代入 式 (38-47) 中 得 到 
d(8i,) 



























































n -2(8d,) V, - 8v, (38-50) 
显然 很 容易 计算 内 部 子 系统 所 需 的 传递 函数 。 从 式 (38-50) 可 得 到 
E 2V,. 
G(s) = RO | i (38-51) 
式 中 ,x(s) 表 示 时 间 变 量 6x 的 拉 普 拉 斯 变换 ; s 是 拉 普 拉 斯 变量 。 
HE, 考虑 到 NUS 
am (38-52) 
式 中 , i, 为 注入 非 线性 负载 的 电流 。 直 接 表达 电源 电流 六 PU a EG d, 之 间 的 传递 函数 为 
EI 2V,. 
G, (5) = Lou pl (38-53) 





(s) 20 

注意 ， 在 控制 设计 过 程 中 ,输入 电压 v. 和 负载 电流 i i, 被 认为 是 扰动 信号 。 因 此 ， 内 部 子 系 
统 显然 表现 出 类 似 积分 器 的 行为 ， 这 使 得 非常 容易 确定 内 部 调节 器 传递 函数 ， 这 将 确保 内 部 电 
流 回路 的 最 佳 动 态 特 性 。 典 型 的 调节 器 是 一 阶 低 通 滤波 器 ， 这 将 在 后 面 得 到 证 实 。 选 择 调 广 右 的 
参数 ， 以 便 首先 确保 带宽 中 的 最 大 开 环 增益 ， 从 而 确保 调节 器 输入 电流 误差 的 最 小 化 ， 其 次 ， 确 
保 在 多 个 开关 频率 下 衰减 电流 谐 波 。 

2. 外 部 子 系统 传递 函数 

用 于 外 部 控制 环 路 设计 的 系统 传递 函数 是 在 考虑 了 内 部 控制 环 路 的 情况 下 研究 的 。 此 外 ， 
假设 适当 地 选择 内 部 调节 器 ， 使 得 内 部 控制 变量 :能 较 好 地 跟随 参考 电流 六 ; 

i, =i, =i, i.sing,t (38-54) 

式 中 , 表示 电源 电流 的 峰值 ;，ow. 为 电源 角 频 率 。 

如 图 38-54 所 示 ， 峰 值 ; 由 外 部 调节 器 传递 ， 因 此 被 认为 是 外 部 子 系统 的 输入 信和 号。 那么 下 
一 步 是 研发 将 外 部 控制 变量 ,与 输入 控制 变量 ;, 相关 联 的 传递 函数 ， 在 此 基础 上 进行 线性 外 部 调 
节 带 的 设计 。 将 式 (38-52) 和 式 (38-54) 代入 式 (38-55), ， 得 到 占 空 比 的 稳 态 时 间 表 达 式 为 
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d = 
d; (1) Lil ps en SCRI (38-55) 
xm, 
v, 2 sin(aw (38-56) 
i, = Y, dsin(kou) + ii cos(ko,t) (38-57) 
kalS, Spe 














在 式 (38-57) "B, i, RU, RRB i, AEE MRSS k cU AB. SEE 
式 (38-56) 和 式 (38-57) 代入 式 (38-55), ， 得 到 








1 ] p. ^ i å A 
d, (t) = 本 十 5; [osin(w.) - Lw, i cos(wt) + L.w, bj k(i,,,cos(kw.t) — irsin( ke.t) ) ] 
Vac 


(38-58) 
Scbs b, WKE Rir L 的 值 很 小 ， 如 果 开 关 频 率 增加 ， 则 可 以 进一步 降低 。 因 此 ， 可 近 
似 为 























vU 
de a t) (38-59) 
2 2 V4. 
回顾 式 (38-46)， 并 引用 式 (38-52), 5X (38-54), 5X (38-57) 和 式 (38-59), 493] 
d Die 7 v 4 = a ^ 
de e 十 E 2, sin(w.t) [sin Co.) - To i, , Sin(kw,t) 4 i, 4, C08 ( how.t) 
(38-60) 


根据 三 角 函 数 的 性 质 重 写 如 下 : 








te a. See : 
EE iia) T 2e (223)] c O = 

Y i, cos[ (k -1)@,t] -cos (k +1)@,t]} + (38-61 ) 
islas 


P lene a aes ent (bod jud ) 











出 于 稳定 性 考虑 ， 外 部 环 路 设计 的 速度 比 内 部 环 路 慢 得 多 。 此 外 ， 为 了 避免 电流 参考 去 的 
畸变 ， 并 且 从 而 消除 向 电源 产生 附加 谐 波 的 可 能 性 ， 外 部 调节 器 传送 的 外 部 回路 控制 信号 必须 
没有 谐 波 ， 特 别 是 电源 频率 的 两 倍 的 谐 波 ， 该 谐 波 普 遍 存 在 于 滤波 器 直流 侧 的 电压 wu 中。 这 可 
以 通过 将 外 部 回路 的 开 环 带宽 限制 在 低 于 电源 频率 两 倍 的 频率 内 来 实现 。 考 虑 到 这 一 假设 ， 式 
(38-61) 中 出 现 的 所 有 谐 波 对 直流 电压 vu ea i DE, XX (38-61) 可 以 近似 表示 为 


dui Ze Æ 38-62 
de qr p wed ii) = ra (38-62 ) 
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RP, bain -i 表示 滤波 器 吸收 的 有 功 基 波 电流 的 峰值 ， 它 与 输入 电压 w 相位 一 臻 并 且 用 于 
补偿 滤波 器 中 的 功率 损耗 ， 将 直流 电压 电 平 维持 在 期 望 值 。 
st (38-62) 也 可 以 写成 如 下 : 

















+20 (i) (38-63) 
通过 将 小 信号 线性 化 应 用 于 式 (38-63) ， 并 假设 总 ,为 外 部 回 设计 的 扰动 信号 ， 则 有 
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^ 


人 ^ 


d(8 v4.) 

















8v. D, 、 
Cu qp fen cop n (38564) 
将 直流 电压 区 与 外 部 控制 输入 ; 相 关联 的 传递 函数 向 前 推导 如 下 : 
v, s) Ku 1 
C7, (s)=~ = 一 (38-65) 
dis i (s) iles Vic | ,RC 
2 


G; (s) = am CS (38-66) 

这 也 是 一 个 类 似 积分 器 的 特性 ， 这 使 得 外 部 调节 器 传递 函数 的 计算 变 得 非常 容易 ， 这 将 确 
保 外 部 电压 回路 能 获得 最 佳 动 态 特性 。 典 型 的 调节 器 是 一 阶 低 通 滤波 器 ， 后 面 将 证 实 这 一 点 。 选 
择 稳 压 器 的 参数 是 为 了 首先 确保 零 频率 处 的 开 环 增益 无 限 大 ， 从 而 确保 稳 压 器 输入 端的 稳 态 电 
压 误差 为 0。 其 次 ,确保 电压 谐 波 在 电源 频率 的 两 倍 处 衰减 。 

3. 调节 器 设计 

执行 电路 的 框图 如 图 38-54 所 示 。 将 控制 算法 获得 的 参考 电流 六 与 检测 电流 i. 进行 比较 。 
如 上 所 述 ， 误 差 信 号 在 其 输出 端 被 馈送 到 具有 限制 器 的 电流 控制 器 。 因 此 ， 控 制 信号 与 三 角形 载 
波 相 比 较 ， 得 到 门 控 信 号 。 

(1) 直流 母线 电压 控制 器 

如 果 直 流 母 线 电 压 的 调节 正常 工作 ， 则 电容 器 的 端 电压 等 于 其 参考 电压 Vi ， 从 中 可 以 得 出 
以 下 关系 : 
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700 a e Geg 
因为 式 (38-67) 给 出 的 开 环 传递 函数 呈现 积分 作用 ， 所 以 控制 器 的 比例 作用 可 以 满足 要 
求 。 因 此 ， 控 制 器 传递 函数 可 以 写 为 KZ/(L +7,s), HP K, 表示 一 阶 低 通 滤波 的 增益 。 
电压 控制 闭环 中 的 传递 函数 写 为 


Va K, v, 





(38-67) 


















































RT = (38-68) 
Vie 2r,C Vs +2C Vis +K, v, 
这 是 一 个 二 阶 系统 的 形式 
V 2 
so i (38-69) 
Vi. s +2 ws+w, 
式 中 
w, 
(38-70) 


| CVa 
6 
27,K, v. 
AF, w, 为 固有 频率 ; é 为 阻尼 系数 。 


计算 调节 器 的 参数 CK, 和 r,) ， 确 保 系统 得 到 期 望 的 响应 ， 即 以 最 佳 方式 选择 阻尼 系数 和 脉 
冲 。 值 见 表 38-1。 
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表 38-1 用 于 仿真 的 系统 参数 





































































































电源 电压 和 频率 V, 2120V (rms), f, =60Hz 
电源 阻抗 L, =0.3mH, R, =0.10, 
负载 阻抗 Li =20mH, R, =200 

有 源 滤波 器 参数 L, =5mH, Ra =50000，Cu =2000uF 

滤波 直流 母线 电压 V,a =350V 
开关 频率 fa, =5kHz 

电流 调节 器 的 参数 K; 20.14, 7, =10ps 

电压 调节 器 的 参数 K, 2206, 7, =10ps 





























(2) 电源 电流 调节 器 
EE 源 电流 控制 器 传递 函数 可 以 写 为 KA(1 +rs) ， 其 中 天 表示 带 有 一 阶 低 通 滤波 的 增益 。 电 
流 控 制 闭环 中 的 传递 函数 可 以 写 为 












































i, 2K, V; 
i 7Ls +Ls+2K V} 





(38-71) 


这 是 一 个 二 阶 系统 的 形式 
, 2 
L W; 





- 38-72 
i; s 2f wis +w ( ) 


_ PRY: 
ha TiL. 


ESE 
die 2 27, Ki V4. 
计算 调节 器 的 参数 (K; 和 7,)， 使 系统 确保 快速 的 动态 响应 ， 电 流 的 电流 采用 正弦 形式 ， 并 
与 电压 同 相 。 K, 和 Ti 的 值 在 表 38-1 I 给 出 。 


38.7.6 仿真 结果 


为 了 验证 这 些 控制 器 的 准确 性 ， 使 用 表 38-1 给 出 的 参数 对 系统 进行 仿真 。 图 38-54 的 
在 MATLAB® 的 Simulink 工具 箱 中 实现 其 不 同 条 件 下 的 运行 状况 。 
38.7.6.1 用 双 极 性 PWM 控制 器 实现 直接 和 间接 电流 控制 技术 的 补偿 
具有 B - PWM 控制 器 实现 的 直接 和 间接 电流 控制 算法 的 SPSAPF 仿真 结果 分 别 如 图 
38-55a、b 所 示 ， 它 们 分 别 是 负载 电流 (4). SPSAPF 电流 (i,)、 电 源 电 压 (vw.)、 电 源 电流 
(i,) 和 SPSAPF 的 直流 母线 电压 〈ou) 。 在 使 用 B -PWM 控制 器 实现 的 直接 和 间接 电流 控制 方案 
中 ， 补 偿 前 后 的 电源 电流 谐 波 频谱 分 别 如 图 38- 56a ~ e 所 示 。 电 源 电流 的 THD 从 补偿 前 的 28. 5% 
降 至 补偿 后 的 10.4% (直流 电 控 制 技术 ) 和 6.3% (间接 电流 控制 技术 ) 。 这 些 结果 表明 ， 当 使 
用 间接 电流 控制 技术 时 ， 电 流 的 纹 波 得 到 消除 。 此 外 ， 据 观察 ，B - PWM 控制 器 受 电源 电流 
高 频 谐 波 的 影响 。 
38.7.6.2 直接 和 间接 电流 技术 的 补偿 用 单 极 PWM 控制 器 实现 

图 38-57a、b 所 示 为 使 用 U -PWM 控制 器 实现 的 直接 和 间接 电流 控制 技术 的 SPSAPF 的 稳 态 
运行 。 使 用 U -PWM 控制 器 实现 的 直接 和 间接 电流 控制 技术 补偿 后 的 电源 电流 谐 波 分 别 如 图 
38-58a、b 所 示 。 电 源 电流 的 THD 从 补偿 前 的 28. 5% 降低 到 由 直流 控制 技术 补偿 后 的 4.4% 和 由 


式 中 





(38-73) 
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il. 





v V 





i ÍA 








Vac! V 











0.135 0.14 











0.145 0.15 





0.155 0.16 





0.165 0.17 0.175 0.18 
































0.14 











0.145 0.15 0.155 0.16 


时 间 /s 
b) 








0.165 0.17 0.175 0.18 





图 38-55 SPSAPF 系统 的 稳 态 波形 
a) 使 用 B -PWM 实现 的 直接 电流 控制 b) 使 月 


























HB-PWM 实现 的 间接 电流 控制 
间接 电流 控制 技术 补偿 后 的 1% 。 为 了 显示 关于 电源 电流 高 频 成 分 的 U - PWM 控制 器 的 效率 ， 可 
以 比较 两 种 技术 的 谐 波 频 问 
行 的 。 





Wi, WIE] 38-59 所 示 。 注 意 


DONE] 


这 种 比较 是 在 开关 频率 人 .和 27, 附近 进 
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Mag( 基 波 的 百分比 ) 


TIO 





100 


20 


3 


5 


PWM PWM 
100 
33 80 
R 
E 60 
Š 
40 
S 
Ej 20 
j d It 1$ d5 17 21 9 3 5 7 9 dl 1$ 15 17 19 21 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
a) b) 
PWM 
100 
X 80 
R 
E 60 
£ 
A 4 
*ó 
Ss 20 
0 
3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 
谐 波 次 数 
c) 














图 38-56 ”电源 电流 的 频谱 





a) 补偿 前 和 补偿 后 b) 使 用 B -PWM 实现 的 直接 电流 控制 c) 使 用 B -PWM 实现 的 间接 电流 控制 


i/A 


w/V i. [A 


i,/A 


val V 


10 


0 











-10 
10 9:135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 











0.14 0.145 O15 0.155 0.16 0.65 0.17 0.175 0.18 





0.135 














0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 
时 间 /s 
a) 
图 38-57 SPSAPF 系统 的 稳 态 波形 
a) 使 用 U -PWM 实现 的 直接 电流 控制 
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0 
0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 
时 间 /s 
b) 











图 38-57 SPSAPF 系统 的 稳 态 波形 ( 续 ) 
b) EH U -PWM 实现 的 间接 电流 控制 
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c 
e 
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3 2 
$ 80 = 80 
m 
z 60 | E 60 
S 40 1& 40 
Ej 20 | Ej 20 
0 0 
3 5 7 9 1l 13 15 17 19 21 3 5 7 9 1l 13 15 17 19 21 
谐 波 次 数 谐 波 次 数 
a) b) 











图 38-58 ”补偿 后 的 电源 电流 频谱 
a) (EH U -PWM 实现 的 直流 电流 控制 b) 使 用 U- PWM 实现 的 间接 电流 控制 




















实际 上 ， 负 和 载 功 率 需 求 通常 会 发 生变 化 。 因 此 ， 有 必要 检查 在 这 种 干扰 下 用 U -PWM 控制 
器 实现 的 间接 电流 控制 技术 的 性 能 。 图 38-60 显示 了 在 上 = 166.7ms 时 ，SPSAPF 系统 对 100% 的 
负载 电流 的 逐步 增加 的 响应 。 负 载 状 态 变 化 时 ， 系 统 保持 单位 PF 运行 ，SPSAPF 的 直流 母线 电 
压 也 调整 为 参考 值 。 这 些 结果 证 实 ， 通 过 使 用 间接 电流 控制 技术 与 U -PWM 控制 策略 ， 电 源 电 
流 的 谐 波 含量 以 及 SPSAPF 的 动态 响应 有 了 明显 改善 。 

观察 到 用 U -PWM 控制 器 实现 的 SPSAPF 的 间接 电流 控制 算法 没有 电源 电流 中 的 开关 波纹 和 
高 频 谐 波 。 参 考 电源 电流 是 一 个 缓慢 变化 的 信号 (60Hz) ， 因 此 在 一 个 交流 周期 的 任何 时 刻 ， 间 
接 电流 控制 器 都 具有 关于 电源 电流 波形 的 准确 信息 ， 因 此 需要 采取 所 需 的 纠正 措施 ， 以 充分 补 
偿 电源 电流 中 的 开关 波纹 。 观 察 到 电源 电流 非常 接近 正弦 波 ， 并 且 与 电源 电压 保持 同 相 位 ， 因 此 
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图 38-59 {EJH B -PWM FI U -PWM 的 间接 电流 控制 获得 的 电源 电流 的 频谱 分 析 


“DAS 








0.14 0.1 ^ A - 0.2 
Bza 0.16 0.18 0.24 0.26 0.28 


0.22 


à REGE S Re 
AVIV IV P Y WVIVIV V V 














图 38-60 系统 对 负载 增加 100% 的 响应 





在 交流 电源 上 维持 单位 PF 运行 。SPSAPF 提供 局 部 负载 的 无 功 功 率 需 求 ， 并 且 还 补偿 甚 谐 波 。 
表 38-2 总 结 了 不 同 控制 技术 的 电源 电流 THD s 
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表 38-2 补偿 源 电流 的 值 
























































补偿 前 28. 5% 
使 用 B -PWM 实现 的 直接 电流 控制 补偿 后 10. 4% 
使 用 B - PWM 实现 的 间接 电流 控制 补偿 后 6. 396 
使 用 U -PWM 实现 的 直接 电流 控制 补偿 后 4. 496 
使 用 U -PWM 实现 的 间接 电流 控制 补偿 后 1% 
































38.7.7 实验 验证 


为 了 对 SPSAPF 的 开发 模型 进行 实验 验证 ， 人 们 进行 了 各 种 测试 。 已 经 实现 了 两 个 PWM fu 
制 器 的 直接 和 间接 电流 控制 技术 。 将 574V' A 二 极 管 整流 器 作为 非 线 性 负载 进行 实验 参数 设置 ; 
电源 电压 为 110V， 频 率 为 60Hz。SPSAPF H Ixys 的 4-IGBT 模块 IXGH 40 N60 组 成 。 直 流 电压 设 
置 为 330V， 滤 波 电感 选择 为 SmH， 直 流 母 线 电容 为 2000kF，IGBT 器 件 的 开关 频率 为 5SkHz。 
38.7.7.1 用 双 极 型 PWM 控制 器 实现 直接 和 间接 电流 控制 技术 的 补偿 

使 用 B - PWM 控制 器 实现 的 直接 控制 技术 的 稳 态 结果 如 图 38-61a 所 示 ，B -PWM 控制 器 实 
现 的 间接 电流 控制 技术 的 波形 如 图 38-61b 所 示 。 这 些 结果 证 明了 直接 电流 控制 技术 消除 纹 波 的 
能 力 。 负 载 和 电源 电流 的 低频 分 析 如 图 38-62a ~ c 所 示 。 使 用 B -PWM 控制 器 实现 的 直流 控制 
技术 ， 该 电源 电流 的 THD 从 28. 83% 降 至 10.9% ; 使 用 B -PWM 控制 器 实现 的 间接 电流 控制 技 
ZR, THD 从 28. 8396 降 至 6.7% 。 
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图 38-61 稳 态 波形 v[100V/div], v4, [400V/div] , i, [10A/div] , i; [10A/div] , i, [ 10A/div ]t(5ms/div) 
a) 使 用 B -PWM 实现 的 直接 电流 控制 b) 使 用 B -PWM 实现 的 间接 电流 控制 




















38.7.7.2 用 单 极 型 PWM 控制 器 实现 直接 和 间接 电流 控制 技术 的 补偿 

图 38-63a、b 显示 了 使 用 U - PWM 控制 器 实现 的 直接 电流 控制 技术 的 稳 态 结果 以 及 使 用 U 
PWM 控制 器 实现 的 间接 电流 控制 技术 的 波形 。 这 些 结果 证 明了 U -PWM 控制 器 能 够 更 好 地 补偿 
低频 谐 波 。 电 源 电流 的 低频 分 析 如 图 38-64a、b 所 示 。 使 用 U -PWM 控制 器 实现 的 直接 电流 控 
制 技术 ， 该 电源 电流 的 THD 从 28. 83% BEAR 4.9% ; 使 用 U -PWM 控制 器 实现 的 间接 电流 控制 技 
ZR, THD 从 28. 8396 KE 2. 296 。 

为 了 评估 U -PWM 控制 器 的 影响 ， 必 须 在 同一 开关 频率 下 进行 相同 的 稳 态 波形 的 频谱 分 析 。 
分 析 结 果 如 图 38-65a ~ c 所 示 。 

为 了 测试 SPSAPF 系统 的 性 能 ， 以 增加 70% 的 负载 电流 来 设置 负载 的 阶 跃 变化 。 直 流 母 线 电 
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38-62 电源 电流 的 频谱 
c) 使 用 B -PWM 实现 的 间接 电流 控制 补偿 后 











a) 补偿 前 b) 使 月 





H B- PWM 实现 的 直接 














电流 控制 补偿 后 





































































































































































































a) b) 
E] 38-63. fAZSUEJE v, [ 100V/div] , w [400 V/div] , i, [ 10A/div] , i, [ 10A/div] , i, [ 10A/div] , t(5ms/div) 
a) 使 用 U -PWM 实现 的 直接 电流 控制 b) 使 用 U -PWM 实现 的 间接 电流 控制 
60.0 Hz o 60.0 Hz 0， 
100 100 T 
C2 C29 
€ 50 Š 50 
0 olf 
Za)? 579 UBE Zor 57» umi 
« » « » 
a) b) 
图 38-64 补偿 后 的 电源 电流 频谱 
a) 使 用 U -PWM 实现 的 直接 电流 控制 b) 使 用 U -PWM 实现 的 间接 电流 控制 
压 探 制 器 的 响应 如 图 38-66 所 示 。 直 流 母 线 上 的 电压 波动 取决 于 调节 直流 母线 电压 的 外 部 环 路 的 


<E 


补偿 速度 。 整 流 器 负载 的 负载 功率 的 突然 增加 导致 有 源 滤波 器 的 
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流 侧 电压 的 降低 ， 它 在 几 个 
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图 38-65 ”涵盖 低频 和 高 频 分 量 的 电源 电流 频谱 




















a) 在 补偿 前 b) 使 用 B -PWM 实现 的 间接 电 
下 图 的 幅度 标识 为 5. 5dB/div) c) 使 
下 图 的 幅度 标识 为 9. 2dB/div) 














流 控 制 补偿 后 (上 图 的 幅度 标识 为 9.2dB/div， 
U-PWM (上 图 的 幅度 标识 为 9.2dB/div， 
实现 的 间接 电流 控制 补偿 后 





























图 38-66 非 线 性 负载 瞬 态 工 况 下 的 直流 电源 控 








周期 内 得 到 恢复 。 
从 实验 结果 可 以 看 出 ， 通 过 这 两 种 方法 可 以 





HATA i 10A/div] , i, [ 10A/div ] „vae [ 200V/div ] 





有 效 地 补偿 由 非 线性 负载 产生 的 谐 波 电 流 和 无 





功 功率 。 此 外 ，SPSAPF 的 间接 电流 控制 技术 不 产生 开关 纹 波 ，U - PWM 控制 器 具有 将 谐 波 推 向 
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TUUS ELS LA © v. 的 第 一 个 有 效 频谱 线 位 于 开关 频率 2 六 ,两 倍 的 邻 域 。 此 外 ，U - PWM 控制 絮 
消除 了 以 开关 频率 的 奇数 倍 为 中 心 的 谐 波谱 线 ， 并 且 它 会 衰减 位 于 频率 2/, 周 围 的 谐 波谱 线 。 
此 ， 通 过 采用 U -PWM 控制 器 的 间接 电流 控制 技术 ，SPSAPF 的 性 能 得 到 显著 提高 。 补 偿 后 的 电 
源 电流 接近 正弦 波 。 


38.8 ”三 相 并 联 有 源 电 力 滤波 器 


本 节 将 介绍 为 APF 生成 参考 电流 的 间接 和 直接 电流 控制 技术 。 这 些 技 术 基 于 瞬时 有 功 电流 
分 量 记 的 提取 。 这 些 控 制 技术 基于 来 自 电源 电压 的 同步 旋转 坐标 系 下 的 转换 。 仿 真 结果 表明 ， 
控制 算法 的 性 能 可 以 补偿 谐 波 和 无 功 功率 。 正 在 研究 的 系统 如 图 38-67 所 示 ， 其 中 SAPF 在 线性 
和 非 线性 负载 之 间 并 联 连接 。SAPF 由 全 桥 电 压 源 PWM 道 变 器 、 直 流 侧 电 容器 Cu. 和 三 个 线路 电 
感 器 组 成 ， 即 上 。 需 要 这 些 电 感 器 来 限制 补偿 器 电流 冯 的 纹 波 。SAPF 拓扑 适用 于 电流 源 型 的 非 
线性 负载 。 在 其 直流 侧 给 串联 尺 - 世 电路 供电 的 三 相 二 极 管 桥 式 整流 器 代表 非 线性 负载 。 变 流 器 
损耗 由 与 直流 总 线 电容 并 联 连接 的 并 联 电阻 R,. 表 示 。 






































































































































电流 源 型 
非 线性 负载 








三 相 
交流 电源 














三 相 并联 有 源 
电力 滤波 器 


图 38-67 系统 结构 





38. 8.1 参考 电流 提取 

通常 ， 并 联 APF 的 控制 由 两 个 互 连 回路 组 成 。 内 部 回路 用 于 控制 电流 ， 以 实现 基于 感 测 负 
载 电 流 、 实 际 滤波 器 电流 、 电 源 电 压 等 而 形成 的 期 望 的 滤波 电流 。 外 部 回路 用 于 调节 直流 母线 电 
压 。 根 据 所 使 用 的 控制 算法 和 逆 变 恬 的 损耗 ， 该 电压 可 能 在 瞬 态 过 程 发 生变 化 。 整 个 滤波 器 控制 
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回路 应 符合 以 下 标准 : 

o 从 谐 波 负载 电流 提取 过 程 中 确定 合适 的 电流 基准 设 定点 。 

* 将 合适 的 开关 信和 号 模式 发 送 到 可 控 半 导体 器 件 的 门 极 ， 以 使 滤波 电流 跟踪 其 参考 电流 。 

e 实现 对 直流 母线 电压 的 良好 调节 。 

为 了 确定 负载 谐 波 含量 ， 采 用 SRF 谐 波 法 ”” 。 这 体现 出 对 电源 频率 波动 具有 和 鲁 棒 性 的 优 
点 ， 并 保证 了 电气 幅 值 (电流 和 电压 ) 不 变 (守恒 ); 锁 相 环 (PLL) 允许 SRF 频率 与 电网 频率 
同步 。 此 外 ， 该 方法 在 稳定 性 和 了 瞬 态 性 能 〈 加 载 过 程 中 的 响应 的 速度 和 质量 ) 方面 具有 良好 的 
品质 。 最 后 ， 它 直接 提供 派克 电流 参考 分 量 。 
38.8.1.1 锁 相 环 电 路 

数字 PLL ( 见 图 38-68) 确定 了 电源 电压 的 相位 角 9， 这 是 4 -9 变换 所 需要 的 。 因 此 ， 测 
量 三 相 电 压 v,、vs 和 ws， 并 计算 这 些 电压 的 无 功 分 量 或 g Ail) tg v. o PL 控制 器 用 于 控制 角 频 率 。 
因此 ， 如 果 9 轴 分 量 为 零 ， 则 相 电 压 和 角度 6 同 相 位 。 




















































































































图 38-68 FHIR 





38. 8. 1. 2 SAPF 的 直接 电流 控制 技术 

在 直接 电流 控制 技术 中 ，SAPF 器 件 的 开关 信号 通过 比较 参考 电流 (i 记 i、 说、 襄 ) 与 检测 电 
Te (a. da. ia) 得 到 。 这 种 技术 可 以 补偿 谐 波 、 无 功 功 率 或 两 者 兼 而 有 之 。 这 是 因为 由 无 功 功 
率 得 到 沿 q 轴 的 非 零 直 流 分 量 (i,)。 通 过 使 用 以 下 矩阵 变换 将 派克 参考 坐标 系 中 感 测 到 的 三 相 
fa Bd. RE us BARBERA A d -¢: 


















































[|=e i (38-74) 
i 
q ; 
变换 矩阵 C 由 下 式 给 出 : 
cosé cos( - 2) cos[ o + 28 
eek 3 3 (38-75) 
sing sin 0-73 sın p 























式 中 ,9 表示 线 电压 空间 矢量 的 实际 相位 角 ; ia 和 i 是 电源 基 波 频率 旋转 坐标 系 中 得 到 的 电源 电 
流 空间 矢量 的 分 量 。 获 得 的 瞬时 电流 i 各 的 直流 和 交流 分 量 为 














(38-76) 


. . àd 
ty 二 lg ti, 





有 功 直 流 分 量 i, 表 示 检 测 负 载 电 流 的 基 频 处 的 正 序 分 量 。 无 功 直 流 分 量 i, 表示 基 波 无 功 功率 


的 正 序 分 量 。 交 流 分 量 i c, 表示 负载 电流 的 总 谐 波 含量 。 这 些 d - 9 轴 分 量 在 以 六 和 i 作为 输 
入 的 高 通 滤波 器 的 输出 中 获得 。 
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具有 减法 前 向 作用 的 低 通 滤波 器 合成 了 高 通 滤波 器 。 消 除 直流 分 量 ， 只 有 交流 分 量 保留 在 
输出 信号 加 和 六 中。 通过 PI 控制 器 处 理 参考 值 vi 和 检测 到 的 反馈 值 v, 之 间 的 误差 信号 ， 以 获得 
1,。7 加 到 产生 参考 电流 局 的 振 功 谐 波 电流 分 量 中 。 用 于 补偿 的 SAPF 参考 电流 定义 如 下 : 

© 谐 波 补 偿 





















































cl I M 
=% 
jj epe (38-77) 
i; a 
© 无 功 功 率 补偿 
i 
-1 0 
i eet. | (38-78) 
E 
i3 
© 谐 波 和 无 功 补偿 
i j 
-1 I. 一 lia 
ios i (38-79) 
ü ES 
AP, CUA UR Ed 
cos@ sino 
2T T 
C- = cos - 3 ) sm[o- 3 (38-80) 

















coso + za) sino + za) 
注意 ， 信 和 号 1 是 用 于 补偿 APF 损耗 的 基 波 电流 1. 的 峰值 。 在 这 种 情况 下 ， 有 源 滤波 器 需要 
补偿 谐 波 和 无 功 功 率 。SAPF 直接 电流 控制 算法 的 同步 旋转 d -q 参考 系 框图 如 图 38-69 所 示 。 


























图 38-69 SAPF 系统 的 直接 电流 控制 算法 
38.8.1.3 SAPF 的 间接 电流 控制 技术 
在 间接 电流 控制 技术 中 ， 通 过 比较 参考 电流 (i.d. 1) 和 检测 电源 
来 获得 SAPF PHPRS. d 轴 和 9 轴 人 参考 电源 电流 表示 如 下 : 


f- = ia +L (38-81) 
j* 20 











E i (i, ¥ Lo. la) 
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有 源 滤波 器 的 间接 电 } 








出 框图 如 图 38-70 所 示 。 








图 38-70 SAPF 系统 的 间接 电流 探 人 





38.8.2 控制 技术 原理 
逆 变 器 控制 技术 采 月 























以 互补 下 


















































Fo WR PWM 频率 足够 高 ， 可 以 认为 在 一 个 开关 周 
近 于 Bi», o 
此 外 ， 如 果 B, +B, +B, =0， 则 以 下 电流 方程 式 成 立 : 
di, 
L. E =v Rda Zia 
di. . 
L, d =va -Ria 7 BVa 
di, . 
L. "dr =v — Ris -BVa 
38.8.2.1 逆 变 器 开关 的 信号 产生 
在 直接 电流 控制 中 ， 将 控制 算法 设计 的 参考 电流 (ii 、z2、 















































行 比较 得 到 差 压 信 号 送 入 在 其 输出 端 具 有 限 幅 器 的 控制 器 。 控 和 


i 


i TEE 


HB-PWM 原理 。 将 控制 信号 (B, i=1, 2, 3M-1<B, <1, 参见 图 
38-73) 与 三 角 载 波 Viww 进 行 比较 。 三 条 支 路 中 的 每 一 条 都 具有 独立 的 功 
的 方式 工作 。 根 据 B, -Vow 的 符号 相对 于 点 NN 估计 的 逆 变 器 输出 
期 内 的 瞬时 PWM 电压 的 输出 平均 值 非常 接 


能 ， 同 一 条 支 路 的 开关 
电压 取 两 个 值 ， 即 v RI 














(38-82) 


ij) 与 检测 电流 Gas iar ia) 进 
| 算法 则 提供 的 调制 信号 B, 作为 逆 变 


器 输入 端的 电压 平均 值 的 直接 图 形 ， 它 与 三 角形 载波 相 比 较 ， 得 到 门 控 开 关 信 号 〈 见 图 38-71) 。 





nu 


BET 





在 间接 电流 控制 中 ， 从 滤波 器 输出 
38. 8.2.2 电流 控制 回路 设计 

假设 B, +B, +B; =0， 换 句 话 说 ， 给 定 相 位 的 
该 假设 仅 在 双 回 路 结构 ! 
不 在 其 稳定 状态 时 。 图 38-73 给 出 了 单 相 电流 控制 回路 的 框图 

在 不 同 环 路 中 使 








电流 调 












































} 





C(s) pu =, (1 n. 
Ss ps 
一 相 的 电流 表达 式 可 以 分 解 为 


; An 
i =F + Fwa 
参 


D 


AP, F, A F, 分 别 为 电流 


F,(s) = ] +ps 


获得 调制 信号 B, ， 如 图 


电流 仅 取 决 于 同 相 位 的 输 旨 
有 效 ， 但 可 认为 是 对 三 回路 结构 的 简化 ， 特 别 是 当 系 统 不 完全 对 称 ] 


考 信号 和 扰动 信号 的 闭环 传递 函数 ， 





38-72 所 示 。 





调节 器 。 应 注意 ， 
E. 








o 


用 的 调节 器 是 PI 型 。 典 型 的 FI 调节 器 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 





(38-83) 

(38-84) 
确切 表达 如 下 : 

(38-85) 





1+ | 22 cm 
p i sS je 


2 
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图 38-71 直接 电流 控制 门 控 信号 生成 的 PWM 原理 


























图 38-72 ”用 于 间接 电流 控制 的 门 控 信 号 生成 的 PWM 原理 


























Us) 











aj 














38-73 ” 单 相 电 流 控制 回路 的 框图 











1 E 








F,(s) = (38-86) 


2 


Vaki 1-4 » ++) e s 
k k^ 


L, k, vak; 

Roe Eo oR 

选择 系数 有 和， 使 得 整个 闭合 系统 表现 为 具有 阻尼 系数 & = 0.707 AYP ed Heu D ex B) dc 
优 二 阶 系统 。 它 们 可 以 用 阻尼 系数 和 固有 频率 w, 表示 ， 如 式 (38-87)。 例 如 ， 系 统 由 几 个 互联 
回路 表示 ， 内 部 快速 电流 i 回路 和 外 部 慢 速 电压 wu. 回路。 





quu 
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Lo, 
ce 
Vac 
: (38-87) 
joe 
" on Vdc 





考虑 理想 的 电流 跟踪 ， 在 典型 基础 模型 上 设计 了 外 部 电压 回路 的 PI 调节 器 。 而 内 部 电流 回路 
的 PI 调节 器 独立 于 外 部 电流 回路 设计 。 换 名 话说， 假定 电压 ww. 已 经 稳定 。 因 此 ，PI 调节 器 是 两 个 
传递 函数 局 (*) 和 瓦 (s) 合 成 的 。 谐 波 频 率 范围 为 1 < 户 <40。 给 定 参 数 : 阻尼 比 二 =0.707， 因 有 频 
率 w, =50000rad/s， 可 以 得 到 : k, 20. 1167, k; =4167， 调 节 器 的 带宽 应 该 能 够 响应 这 些 标准 。 


38.8.3 仿真 结果 


为 了 验证 直接 和 间接 控制 算法 的 准确 性 ， 建 立 之 前 描述 的 系统 模型 并 进行 仿真 。 已 经 分 析 
了 仿真 结果 的 电源 电流 波形 ， 以 在 变化 的 负载 条 件 下 获得 其 THD。 使 用 表 38-3 中 给 出 的 参数 进 
行 仿真 。 仿 真 的 目的 包括 四 个 方面 : 中 直接 电流 控制 技术 的 谐 波 和 无 功 功率 的 补偿 ; @) 间 接 电流 
控制 技术 的 谐 波 和 无 功 功率 的 补偿 ; 仿 间 接 电 流 控制 对 负载 变化 的 响应 ; 由 在 畸变 交流 电源 下 
的 间接 电流 控制 中 的 谐 波 和 无 功 功率 的 补偿 。 
表 38-3 用 于 仿真 的 系统 参数 



































































































































电源 电压 和 频率 V.=120V (rms), f, =60Hz 
电源 阻抗 L, =0.3mH 
负载 阻抗 L, =10mH, R, -120 
有 源 滤波 器 参数 L, =5mH, R, 20.10, Ry, 250000, Ca. =500pF 
滤波 直流 母线 电压 V4, =350V 
开关 频率 fa, =5kHz 


38. 8.3.1 直接 电流 控制 的 谐 波 和 无 功 功率 补偿 
其 直接 电流 控制 算法 的 仿真 结果 如 图 38-74 所 示 ， 其 中 给 出 了 SAPF 的 负载 电流 (4). SAPF 


RI uA EY 


0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 























0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 


0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 


LIT ISP CY 


0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 
hd 





0.12 0.125 O13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 
时 间 /s 


图 38-74 具有 直接 电流 控制 的 SAPF 系统 的 稳 态 波 
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电流 (i, )、 电 源 电压 (wv, ) 、 电 源 电流 Ga) 和 直流 母线 电压 〈zu) 。 直 流 母 线 的 输 晶 





定 在 3530V。 可 以 看 出 ， 直 接 电流 控 

















上 电压 稳 


中 算 法 存在 由 负载 电流 不 连续 引起 的 不 良 控制 响应 带 来 的 开 


关 波 动 过 大 的 问题 。 因 此 ， 有 必要 对 负载 谐 波 进行 瞬时 补偿 ， 从 而 避免 这 样 的 控制 损失 。 


电流 谐 波 频谱 测量 THD 为 29. 17% ， 而 补偿 电源 电流 THD 为 3.68% 。 负 载 和 电源 电流 频谱 


如 图 38-75a、b 所 示 。 














N 











38-75 #81 的 频谱 
a) 负载 电流 b) SAPF 的 直接 电流 控制 补偿 后 的 电源 


^ 电流 






























































38.8.3.2 间接 电流 控制 的 谐 波 和 无 功 功率 补偿 














使 用 间接 电流 控制 算法 的 系统 的 仿真 结果 如 图 38-76 所 示 ， 其 中 给 出 了 SAPF 的 负载 电流 
(i )、SAPF 电流 (i, )、 电 源 电压 (wv, ) 、 电 源 电流 (i,) 和 直流 母线 电压 (vw, )。 该 图 可 以 看 
出 ， 电 源 电流 呈现 无 纹 波 的 正弦 形状 。 电 源 电流 的 谐 波 谱 如 图 38-77 所 示 。 电 源 电流 的 THD 从 


补偿 前 的 29.17% 降 至 补偿 后 的 1.94% 。 








ig /A 


0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 


400 上 OO 一 人 人 于 二 于 





0.12 0.125 013 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 
时 间 /s 
图 38-76 具有 间接 电流 控制 的 SAPE. 系统 的 稳 态 仿真 波形 
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5 10 15 20 25 30 
谐 波 次 数 


图 38-77 采用 SAPF 的 间接 电流 控制 补偿 后 的 1 相 源 日 


38.8.3.3 SAPF 对 间接 电流 控制 负载 变化 的 响应 

实际 上 ， 负 载 功率 需求 通常 会 发 生变 化 。 因 此 ， 有 必要 在 这 种 扰动 下 检查 系统 的 性 能 。 
图 38-78 给 出 了 SAPF 系统 在 上 =116.7ms， 负 载 电 流 阶 跃 变化 增加 100% 时 的 响应 。 换 名 话说 ， 负 
载 电 阻 的 值 从 240 变 为 129， 在 此 期 间 ， 系 统 通过 强制 单位 PF 操作 来 维持 完全 补偿 ， 而 不 会 在 
电源 电流 中 产生 开关 纹 波 。 结 果 证 实 了 补偿 器 对 负载 电流 快速 变化 具有 良好 性 能 。 因 此 ， 间 接 电 
流 控 制 算法 提供 了 更 好 的 响应 。 
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图 38-78 对 负载 变化 的 间接 电流 控制 响应 





38.8.3.4 上 畸变 交流 电源 间接 电流 控制 的 谐 波 和 无 功 功率 补偿 

无 论 电源 电压 中 的 畸变 程度 如 何 ， 补 偿 的 目的 是 获得 正弦 电流 。 在 稳 态 运行 期 间 ， 三 相 负载 
电流 (us). SAPF 电流 (Cas) ERMEE (vas), BMEM (Lo). 和 直流 母线 电压 如 图 
38-79 所 示 。 这 些 波 形体 现 了 控制 器 在 这 种 严重 畸变 的 三 相 电 源 电 压 下 补偿 非 线 性 负载 电流 的 能 
力 。 重 要 的 是 ,供电 电流 保持 平衡 ， 没 有 谐 波 。 图 38-80 说 明了 相 1 电源 电压 ， 负 载 和 电源 电流 
的 谐 波 频谱 。 对 电源 电压 施加 的 THD 为 13.78%。 因 此 ,， 相 1 电源 电流 的 测量 THD 从 补偿 前 的 
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29. 1796 降 至 补偿 后 的 1. 66% 。 这 些 结果 证 明了 所 提出 的 控制 器 的 鲁 棒 性 。 
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图 38-80 相 1 的 频谱 











a) 负载 电流 b) 补偿 后 的 电源 电流 
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38-79 ”畸变 交流 电源 间接 电流 控制 的 稳 态 响应 
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38.9 结束语 


本 章 介 绍 了 电能 质量 相关 问题 和 一 些 改善 电能 质量 的 技术 ; 讨论 了 当前 电能 质量 问题 ， 并 
说 明了 相关 问题 ; 定义 了 谐 波 ， 并 解释 了 其 产生 的 原因 和 影响 ; 确定 和 提出 了 各 种 缓解 电能 质量 
问题 的 方法 。 大 量 有 源 滤波 器 配置 可 用 于 补偿 谐 波 电 流 、 无 功 功率 、 中 性 点 电流 、 不 平衡 电流 、 
电压 又 降 、 又 升 和 闪 变 。 已 经 对 SPSAPF 进行 了 两 种 电流 控制 算法 的 研究 ， 以 补偿 由 非 线 性 负载 
产生 的 电流 谐 波 和 无 功 功率 。 结 果 表 明 ， 间 接 电流 控制 方法 提供 无 纹 波 和 无 畸变 的 电源 电流 。 通 
过 简化 ， 它 需要 更 少 的 硬件 ， 并 提供 更 好 的 性 能 。 它 对 于 负载 突然 变化 是 可 靠 的 。 此 外 ， 双 极 和 
U - PWM 技术 用 于 产生 开关 的 栅 极 信号 。U - PWM 技术 具有 消除 奇数 倍 开关 频率 附近 谐 波 的 主 
要 优点 。 此 外 ,由 于 可 以 在 开关 频率 附近 选择 高 截止 频率 ， 因 此 需要 相对 减少 输出 滤波 器 的 数 
量 。 仿 真 和 实验 结果 证 实 了 当 应 用 于 SPSAPF 时 间接 电流 控制 技术 性 能 比 直接 电流 控制 技术 具有 
优势 ，U -PWM 控制 器 相对 于 B - PWM 控制 器 具有 良好 预测 性 能 。 应 用 三 相 SAPF 的 两 种 控制 方法 
对 谐 波 进行 了 补偿 ， 讨 论 了 畸变 交流 电源 下 的 无 功 功率 。 在 稳 态 和 瞬 态 工作 条 件 下 ， 间 接 电流 控制 
的 结果 表明 电源 电流 没有 失真 。 独 立 电流 控制 对 于 负载 和 畸变 交流 电源 的 突然 变化 是 具有 和 鲁 棒 性 
的 。 此 外 ， 间 接 电流 控制 应 用 很 容易 实现 ， 并 且 在 稳 态 和 瞬 态 操作 期 间 表现 出 鲁 棒 性 和 非常 好 的 
性 能 。 
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